Gedrag, bestrijding en biologische effecten van olie in estuariene gebieden: Olie in de Waddenzee by Bergman, M.
GEDRAG, BESTRIJDING EN BIOLOGISCHE EFFECTEN VAN OLIE 
IN ESTUARIENE GEBIEDEN 
II. OLIE IN DE WADDENZEE 
Ir. Magda Bergman 
RIN-rapport 83/22 







1 BESCHRIJVING VAN DE WADDENZEE 6 
1.1 Inleiding 6 
1.2 Hydrologie 6 
1.3 Geomorfologie 7 
1.4 Ecologie 9 
1.4.1 Inleiding 9 
1.4.2 Plantaardige organismen 9 
1.4.3 Zoöplankton 10 
1.4.4 Zoöbenthos 10 
1.4.5 Vissen 11 
1.4.6 Vogels 11 
1.4.7 Zeehonden 12 
1.4.8 Kweldervegetaties 12 
1.4.9 De centrale rol van de bodem 13 
2 GEDRAG VAN (BESTREDEN) OLIE IN DE WADDENZEE 14 
2.1 Inleiding 14 
2.2 Kans op en vorm van olieverontreiniging 14 
2.2.1 Olie vrijgekomen op de Noordzee 14 
2.2.1.1 Kans en type olie 14 
2.2.1.2 Vorm van de olie bij binnenkomen in de 16 
Waddenzee 
2.2.1.2.1 Overzicht 16 
2.2.1.2.2 Drijvend 16 
2.2.1.2.3 In het water verdeeld 18 
2.2.2 Olie vrijgekomen in de Waddenzee 21 
2.3 Verspreiding van olie in de Waddenzee 21 
2.3.1 Drijvende olie 21 
2.3.2 Olie in het water 24 
2.3.2.1 Verspreiding 24 
2.3.2.2 Sedimentatie 30 
2.3.3 Gesedimenteerde en gestrande olie 32 
2.3.3.1 Gesedimenteerde olie 32 
2.3.3.2 Gestrande olie 33 

-3-
2.4 Afbraak van olie in de Waddenzee 38 
2.4.1 Drijvende en in het water verdeelde olie 38 
2.4.2 Olie op en in het sediment 39 
3 BIOLOGISCHE EFFEKTEN VAN (BESTREDEN) OLIE IN DE WADDENZEE 42 
3.1 Inleiding 42 
3.2 Effekten van onbestreden olie op organismen 42 
3.2.1 Drijvende olie 42 
3.2.2 Gesedimenteerde en gestrande olie 43 
3.2.3 Olie in het water verdeeld 49 
3.3 Effekten van bestreden olie op organismen 54 
3.3.1 Drijvende olie 54 
3.3.1.1 Mechanische bestrijding 54 
3.3.1.2 Fysisch-chemische methoden 55 
3.3.2 Gestrande olie 61 
3.3.2.1 Mechanische bestrijding 61 
3.3.2.2 Fysisch-chemische methoden 61 
3.4 Effekten van verjagen en schoonmaken van vogels en zeehonden 65 
3.4.1 Verjagen 65 
3.4.2 Schoonmaken 66 
4 AFWEGING OLIEBESTRIJDINGSMETHODEN IN DE WADDENZEE 69 
4.1 Inleiding 69 
4.2 Beschermingsprioriteit 69 
4.3 Toetsing van de bestrijdingsmethoden 69 
4.3.1 Drijvende olie 69 
4.3.2 Gestrande olie 72 
4.4 Afweging en konklusies 75 
4.4.1 Vanaf de Noordzee binnendrijvende olie 75 
4.4.2 In de Waddenzee vrijkomende olie 79 
4.4.3 In de Waddenzee gestrande olie 79 
5 AANBEVELINGEN 82 
5.1 Preventieve maatregelen 82 
5.2 Bestrijding van olie op de Noordzee 82 
5.3 Bestrijding van olie in de Waddenzee 83 
5.3.1 Drijvende olie 83 
5.3.2 Gestrande olie 84 
5.4 Onderzoek 85 




Tot nu toe is de Nederlandse kust een werkelijk grote olieramp bespaard ge-
bleven. Hoewel klein, is de kans daarop echter bepaald niet denkbeeldig. 
Mocht een dergelijk grote ramp zich voordoen, dan is het materieel dat be-
schikbaar is voor oliebestrijding op zee ten enen male onvoldoende. Afhanke-
lijk van wind en stroming kunnen dan zeer grote hoeveelheden olie op het 
strand en in gebieden zoals de Waddenzee en de Oosterschelde terecht komen. 
Elders in de wereld tijdens olierampen opgedane ervaringen geven echter geen 
duidelijke aanwijzingen hoe te handelen in zulke gevallen. 
De Waddenzee en de wateren van het Deltagebied zijn gekenmerkt door zeer 
grote ecologische waarden. In geval van een grootschalige olieverontreiniging 
dient hiermee in hoge mate rekening te worden gehouden wanneer men beslist 
of en zo ja hoe, deze olie moet worden opgeruimd. 
Deze studie tracht de informatie noodzakelijk voor de onderbouwing van een 
dergelijke beslissing aan te dragen. Allereerst wordt in deel 1 een over-
zicht gegeven van de gegevens die beschikbaar zijn in de, zeer uitgebreide, 
internationale literatuur over dit onderwerp. Hieruit wordt in deel 2 afge-
leid hoe, al dan niet bestreden, olie zich in de Nederlandse kustwateren ver-
moedelijk zal gedragen. Tenslotte worden een aantal aanbevelingen gedaan voor 
het handelen tijdens een grootschalige olieverontreiniging in de Nederlandse 
kustwateren. 
De studie werd uitgevoerd door Ir. Magda Bergman die daartoe tijdelijk 
was aangesteld bij de afdeling Estuariene Ecologie van het Rijksinstituut voor 
Natuurbeheer. De literatuurstudie werd per mei 1981 afgesloten, al zijn 
enkele belangrijke titels van na die datum nog wel in beschouwing genomen. 
Met dank wordt gewag gemaakt van de hulp in verschillende vormen van de 
zijde van het Nederlands Instituut voor Onderzoek der Zee. 
Dr. R.J. Dortland (Rijkswaterstaat Directie Noordzee), Dr. K. Essink (Rijks-
instituut voor de Zuivering van Afvalwater) en Dr. P. de Wolf (Biologisch 






Gebaseerd op de in deel 1 van dit rapport (Bergman 1982) bijeengebrachte ge-
gevens over gedrag, bestrijding en biologische effekten van olie in estuaria 
wordt in dit tweede deel nagegaan wat verwacht kan worden voor het geval dat 
een grote hoeveelheid olie in de Waddenzee verschijnt. Het uitgangspunt voor 
deze beschouwingen wordt gevormd door de karakteristieke eigenschappen van 
de Waddenzee. 
In hoofdstuk 1 worden de hydrologie, geomorfologie en ecologie van de Wad-
denzee, voor zover van belang voor het gedrag en de effekten van olie en de 
keuze van de oliebestrijdingsmethode, samengevat. 
Hoofstuk 2 geeft een beeld van de vorm waarin (bestreden) olie in het Wad-
dengebied geïntroduceerd kan worden en van de verspreidings- en afbraakpro-
cessen die het lot van de olie in de Waddenzee bepalen. 
In hoofdstuk 3 worden de biologische effekten van de verschillende vormen 
van (bestreden) olie beschreven, terwijl tevens de mogelijkheden van het 
verjagen en schoonmaken van vogels en zeehonden worden behandeld. 
In hoofdstuk 4 worden na de vaststelling van de beschermingsprioriteiten 
de verschillende oliebestrijdingsmethoden aan deze kriteria getoetst; na af-
weging worden de konklusies voor de eventuele bestrijding van olie in 
drijvende en gestrande vorm in de Waddenzee gegeven. 
Hoofdstuk 5 bevat aanbevelingen zowel voor de preventie van olieverontrei-
niging als voor de bestrijding van olie die de Waddenzee dreigt binnen te 
stromen of reeds in het gebied drijft dan wel is gestrand en tenslotte voor 
onderzoek van een aantal aspecten van olieverontreiniging. 
Hoofdstuk 6 vermeldt tenslotte de geciteerde literatuur. 
1 BESCHRIJVING VAN DE WADDENZEE 
1.1 Inleiding 
Bij de besluitvorming omtrent de eventuele bestrijding van olieverontreini-
ging in de Waddenzee is inzicht in een aantal essentiële aspecten van dit 
gebied noodzakelijk. Enerzijds wordt de verspreiding en afbraak van de olie 
in het Waddengebied door o.a. de hydrologie en geomorfologie bepaald, ander-
zijds bepalen ecologische aspecten de uiteindelijke biologische effekten van 
de olie. 
1.2 Hydrologie 
Gescheiden van de Noordzee door een keten eilanden kan de Waddenzee in prin-
cipe beschouwd worden als een reeks opeenvolgende kompartimenten met elk een 
afzonderlijk zeegat. De hoeveelheid water, die via de zeegaten verplaatst 
wordt, varieert van enkele honderden miljoenen tot ruim 1 miljard m3 per ge-
tij fase. Dit volume water is afkomstig uit de voor de zeegaten op de Noord-
zee in zuid-west tot westelijke richting gelegen "toestromingsgebieden" met 
een theoretisch berekend oppervlak van gemiddeld 25 tot 125 km2 en een breedte 
van 6,5 tot 11 km (Rijkswaterstaat 1978). Aangezien de verplaatsing van de 
oppervlakkige waterlaag sterk windafhankelijk is, kan bij toenemende wind-
snelheden oppervlaktewater van ver buiten de gebieden toestromen. 
Buiten de eilanden loopt een betrekkelijk sterke reststroom met een ge-
middelde snelheid over langere perioden van 0,04 m.sec in noordoostelijke 
richting tot aan Terschelling, waarna de snelheid geringer wordt. Over kor-
tere perioden, zoals bij aanhoudende N0-winden, kan de reststroom echter van 
richting veranderen. Als gevolg van deze reststroom wordt het water, dat met 
eb uit èen zeegat stroomt met de volgende vloed slechts gedeeltelijk terug-
gestuwd (Postma 1982 ; Rijkswaterstaat 1978). Over de wantijen achter de 
eilanden vindt slechts een gering watertransport plaats, dat echter bij 
ZW-storm tot enkele tientallen miljoenen m3 per wantij kan oplopen. 
Het getijverschil varieert van ca. 1,5 m bij Den Helder tot 3 m bij 
Delfzijl. Bij gemiddeld hoogwater bevat het kombergingsgebied van het zee-
gat van Texel 1.5 maal zoveel water als bij laagwater. Het vertikale getij 
leidt tot horizontale getijstromingen, waarbij de binnenkomende getijgolf 
de afstand tot de kust van het vasteland (gem. 15 km) in minder dan 1 uur 
overbrugt. De getijstromingen kunnen tijdens springtij in de grote zeegaten 
een snelheid van 4 mij] .uur bereiken. In kleinere geulen en prielen op de 
hogere wadplaten worden in late eb en vroege vloed eveneens dergelijke hoge 
snelheden bereikt. Het grootste snelheidsverval ontstaat op de rand van 
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geul naar wad; op de wadplaten en tegen de kusten worden zelden snelheden van 
meer dan 1 mijl-uur bereikt. Dertijdstippen van HW en tl/J vallen over het al-
gemeen voor kleinere geulen en wadplaten samen met de stroomkentering en dan 
staat het water vrijwel stil. In het algemeen kunnen door verschillen in 
stroomrichting en -snelheid grote verplaatsingen van aangrenzende water-
massa's ten opzichte van elkaar plaatsvinden. Ook door verschillen in dicht-
heid van de watermassa's kunnen, voornamelijk tijdens de eb, dergelijke langs 
elkaar schuivende watermassa's optreden. 
In het algemeen is de vertikale gelaagdheid in de Waddenzee gering of af-
wezig. Bij eb breidt zich echter het lichtere wadwater over het zwaardere 
Noordzeewater uit, terwijl dit Noordzeewater geneigd is bij vloed langs de 
bodem het zeegat binnen te schuiven. 
De horizontale betijbewegingen leiden tot een transport van water in en 
uit het getijdengebied. Voor een zoutwaterdeeltje dat de westelijke Wadden-
zee binnenkomt, is de gemiddelde verblijfstijd in het bijbehorende komberginas-
gebied ongeveer 3 getijperioden; de gemiddelde leeftijd van een zoutwater-
deeltje in dat gebied is ongeveer 12 getijden. De verversingstijd van het 
kombergingsgebied van Marsdiep en Vlie is gemiddeld 14 resp. 9 getijperioden 
(Zimmerman 1976). 
Het zoutgehalte van het Waddenzeewater kan variëren van waarden lager dan 
die van Noordzeewater (in herfst en late winter) tot waarden gelijk of hoger 
dan de saliniteit van de Noordzee in de perioden waarin weinig zoet water ge-
spuid wordt, of waarin sterke verdamping of uitgebreide ijsvorming plaatsvindt. 
De gemiddelde temperatuur van het Waddenzeewater varieert van 2 C in februari 
tot 18 C in juli-augustus, waarbij dit water van mei t/m september warmer is dan 
Noordzeewater. Op droogvallende platen kan door afkoeling of instraling de water-
temperatuur echter waarden bereiken van -20°C tot 40°C (Postma 1982). 
Het water van de Waddenzee kan hoge tot zeer hoge concentraties zwevend 
anorganisch slib (meer dan 250-500 mg.1 ) bevatten, vooral tijdens de maxi-
male vloed- en ebstromen en tijdens perioden met harde wind. Van de totale 
hoeveelheid gesuspendeerd slib vormt het organisch materiaal 5 tot 15?ó 
(Postma 1982). 
1.3 Geomorfologie 
Gedurende tW valt gemiddeld 40?ó van het totale Nederlandse waddengebied (to-
taal 2600 km2) droog, variërend van 20?ó in het westelijk tot 75?ó in het oos-
telijk deel. De sedimenten in het waddengebied bestaan voor 90?ó uit zand 
(>50 ym), 1% van de korrels is groter dan 500 ym, 9% wordt gevormd door silt 
(50-2 Mm) en lutum (<2 ym). In de geulen beneden de LW-lijn varieert de 
mediane korrelgrootte van 500-1000 um (in de zeegaten) tot 250-500 pm (in 
de kleinere wadgeulen). Op de platen en in de prielen in de zone tussen gemid-
deld HW en LW variëren de korrelgroottes van 50-250 u m, waarbij in de zan-
dige wadsedimenten tot l?ó organisch materiaal aanwezig is (Anon 1976b). Op 
beschut gelegen wadden (Balgzand en Fries-Groningse kust) wordt de ruimte 
tussen de zandkorrels opgevuld door lutum. Eenmaal afgezet kan dit materiaal 
sterk consolideren en ontstaan de slikwadden, die door aanhoudende sedimen-
tatie steeds ophogen (Postma 1982). Gebieden boven de HW-lijn bij doodtij 
kunnen meerdere getijperioden achtereen niet overspoeld worden. Gebieden 
boven de HW-lijn bij springtij worden alleen bij extra hoge waterstanden zo-
als NW-storm overstroomd. Juist in de zone tussen HW bij doodtij en bij spring-
tij zullen kwelders tot ontwikkeling kunnen komen. Op deze kwelders worden 
de fijnere sedimentkorrels vastgelegd: fijn zand, silt en lutum. Dit sedi-
ment kan 5-10?ó organisch materiaal bevatten. 
De in het water zwevende fijnere deeltjes zullen pas neerslaan bij stroom-
snelheden van minder dan 0,002 m.sec , terwijl deeltjes kleiner dan 8ym 
in de Waddenzee niet of nauwelijks neerslaan. De allerfijnste deeltjes 
bezinken slechts nadat ze door bv. schelpdieren uit de waterkolom zijn 
gefilterd en als "faecei pellets" aaneengeklit weer worden uitgescheiden. 
Dit totale sedimentatieproces leidt tot het bezinken van enkele miljoenen 
tonnen slib per jaar in de Waddenzee (Abrahamse et al. 1976; Postma 1982). 
Het sediment in de Waddenzee bestaat in de getijdenzone in de meeste ge-
vallen uit een bovenste aerobe laag met een dikte van enkele mm tot een cm, 
waaronder anaerobe sedimenten liggen. In sneller stromende geulen met grof-
zandiger sediment kan de aerobe laag tot ruim een dm dik zijn (pers.med. 
Vosjan). 
Overal waar een aerobe laag van minder dan een cm dikte wordt aangetrof-
fen, zakt slechts een geringe hoeveelheid vloedwater tijdens eb in'het sediment 
van de plaat weg. De getijdenplaten in het Waddengebied bestaan naar schat-
ting voor minder dan 5?ó uit sedimenten waarin het vloedwater wel tot enkele 
dm diepte kan wegzakken of percoleren, zoals dit met name aan de randen van 
de geulen voorkomt. Op de drooggevallen wadplaten zal het interstitiële water 
tot een diepte van enkele cm uit de plaatselijke verhogingen (golfribbels) 
wegsijpelen .(pers.med. H. Postma). 
1.4 Ecologie 
1.4.1 Inleiding 
De estuariene gebieden langs de Nederlandse kust zijn voedselrijker dan de 
Noordzee, enerzijds door het netto-transport van al dan niet aan slibdeel-
tjes gebonden dood organisch materiaal vanuit de Nourdzee het estuarium in 
en anderzijds door de produktie van organisch materiaal door groei van plant-
aardige organismen in het estuarium (Cadée & Hegeman 1974a en 1974 ; Wolff 
1976). Naar schatting is in de Waddenzee van dit organische materiaal (500 
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tot 700 g.m .jaar droge stof) slechts ca. 30?ó afkomstig van lokale pro-
ducenten, met name de eencellige planktonische en benthische algen; het 
overige deel wordt vanuit de Noordzee aangevoerd. 
De grote aanvoer van organisch materiaal, dat in de Waddenzee wordt ge-
mineraliseerd, leidt tot een negatieve zuurstofbalans in het gebied, tot 
uiting komend in gemiddeld een zuurstofonderverzadiging van het water en 
afwezigheid van zuurstof op vele plaatsen in de bodem. De mineralisatie die 
in het water maar vooral in de bodem plaatsvindt, geschiedt voor een belang-
rijk deel door bacteriën, waarbij in de bodem zwavelbacteriën een belangrijke 
rol spelen. In de zuurstofloze bodem van grote gedeelten van de Waddenzee 
treedt daarbij sulfide-vorming op (HLS), waarna ook colloïdale ijzersulfiden 
(zwart) en bisulfiden ontstaan (grijs). 
1.4.2 Plantaardige organismen 
In de Waddenzee worden door de primaire producenten zoals micro-algen, zee-
wieren en hogere planten organische verbindingen gevormd. Door de korte ver-
blijfsduur van het water in de Waddenzee ontwikkelt zich geen specifieke 
phytoplanktongemeenschap, maar wordt deze gemeenschap hoofdzakelijk gevormd 
door diatomeeën en flagellaten, meegevoerd met het Noordzeewater en het ge-
spuide zoete water. Deze in het water zwevende algen produceren jaarlijks on-
geveer 100 g koolstof per m2 in de vorm van organische verbindingen. Het 
microphytobenthos - voornamelijk diatomeeën, blauwwieren en flagellaten -
dat zich op de met tW droogvallende platen bevindt, legt eveneens jaarlijks 
ca 100 g koolstof per m2 vast. Naar schatting wordt door phytoplankton en 
microphytobenthos gezamelijk jaarlijks ca 120 g koolstof per m2 in de vorm 
van organische stof gevormd (Cadée & Hegeman 1974a, 1974b). 
Het macrophytobenthos, de grotere wieren, komen vastgehecht op dijken en 
mosselbanken (blaaswier Fucus vesiculosus en purperblad Porphyra umbilicalis) 
en op beschutte wadden (zeesla Ulva lactuca en darmwier Enteromorpha sp.) 
plaatselijk over grote oppervlakten en in grote dichtheden voor. Ook niet aan 
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het substraat gehechte wieren, die door het water worden meegevoerd, komen 
voor. De bijdrage van het macrophytobenthos zal voor de primaire produktie 
relatief van minder belang zijn. 
In de spatzone, de strook die alleen met stormvloed onder water komt, 
groeien op de dijken de lichenen (korstmossen). De grijsblauwe Verrucaria 
maura en de geel-oranje Xanthoria parietina zijn de meest voorkomende soor-
ten. De bijdrage aan de primaire produktie van deze traaggroeiende organis-
men is praktisch nihil. 
Hogere planten komen in de Waddenzee sinds het definitief verdwijnen van 
de uitgestrekte wiervelden' (Groot zeegras: Zostera marina) nauwelijks meer 
voor. Klein zeegras (Zostera noltii) groeit verspreid nog in de hogere getij-
denzone. 
1.4.3 Zoöplankton 
Een gedeelte van het levende en dode in de waterkolom zwevende organische 
materiaal wordt door de zoöplanktonorganismen gebruikt. Deze zoöplanktonge-
meenschap, bestaande uit kleine kreeftachtigen en andere permanent planktisch 
levende organismen (holoplankton), larven van bodembewonende organismen (mero-
plankton) en vislarven (ichthyoplankton) is in de Waddenzee niet opvallend 
rijk ontwikkeld. 
Van een typische zoöplanktongemeenschap is in de Waddenzee nauwelijks 
sprake, omdat door de korte verversingstijd van het water in dit estuarium 
(zie 1.2) de tijd ontbreekt om een dergelijke gemeenschap op te bouwen. Uiter-
aard zijn de tot het mero- en ichthyoplankton behorende organismen voor de 
opbouw van zoöbenthos- en vispopulaties in de Waddenzee van essentieel be-
lang. 
1.4.4 Zoöbenthos 
Door het ondiepe karakter van het Waddengebied (de westelijke Waddenzee heeft 
een gemiddelde diepte van 3,5 m) komt een zeer groot deel van het organische 
materiaal ten goede aan het in en op de bodemsedimenten levende zoöbenthos 
(schelpdieren, wormen en kreeftachtigen). Om deze reden zijn ook mossel-
en kokkelkultuur in dit gebied mogelijk. De bódemfauna in de Waddenzee kan 
met ongeveer 25 g droge organische stof per m2 droogvallend wad tot 10 à 20 
maal rijker zijn aan organisch materiaal dan grote delen van de Noordzee. Deze 
bodemorganismen bevinden zich in de hoogste dichtheden op de droogvallende 
platen waar veel organisch materiaal sedimenteert en in de kleinere, maximaal 
3 tot 5 m diepe geulen (Beukema 1974; Wolff & de Wolf 1977). Een groot deel van 
de bodemdieren in de hoger liggende delen van de wadplaten (bv. de wadpier Arenico L 
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marJna) consumeert gesedimenteerd materiaal uit de grenslaag water-sediment. 
Na opname van het organisch materiaal worden zand- en siibdeeltjes weer uit-
gescheiden. Op de dieper gelegen platengebieden en in de geulen bevinden 
zich vooral bodemdieren (bv. mossel Mytilus edulis en kokkel Cerastoderma 
edule), die uit het langsstromende water deeltjes filtreren, waarbij het 
anorganische sediment en andere niet verteerbare delen als (pseudo) faeces 
weer in het water worden teruggevoerd. In de grotere stroomgeulen met hogere 
stroomsnelheden komen lage dichtheden bodemfauna voor, vergelijkbaar met die 
in de Noordzee. In het algemeen bestaat de naar biomassa en a"antal individuen 
rijk vertegenwoordigde bodemfauna, die ook in de winter aanwezig blijft, uit 
een relatief gering aantal soorten. 
De hoge dichtheden bodemorganismen in de Waddenzee vormen een rijke voed-
selbron voor grotere kreeftachtigen (bv. garnaal Cranqon cranqon en strand-
krab Carcinas maenas). Jongere stadia van deze dieren groeien vooral op de 
hogere delen van wadplaten op, waardoor deze gebieden als kinderkamer voor de po-
pulaties in grotere delen van de Waddenzee en de kuststrook van de Noordzee fun-
geren. Ook bij deze kreeftachtigen gaan grofcfe dichtheden samen met een gering 
aantal soorten. De garnaal, waarop in en net buiten de Waddenzee een belangrijke 
visserij wordt uitgeoefend, kan als een voorbeeld gelden van een enorm in-
dividuen-rijke soort. 
1.4.5 Vissen 
De rijkdom aan bodemdieren is één van de redenen dat het Waddengebied rijk 
voedselgebied voor verschillende vissoorten vormt. Voor enkele soorten, waar-
van de volwassen exemplaren in de Noordzee voorkomen, vervult de Waddenzee 
in voorjaar (vanaf januari) en zomer een essentiële rol als kinderkamer en 
opgroeigebied. Platvislarven, die eerst in het water worden meegevoerd, ves-
tigen zich na enige tijd op de bodem. Jonge schollen en botten zoeken voed-
sel op de met tW droogvallende wadplaten, jonge tongen fourageren op bodem-
dieren in de dieper gelegen gebieden, terwijl haringlarven en jonge haringen1van 
zoöplanktonorganismen leven. Andere vissoorten brengen hun hele leven in het 
Waddengebied door (bv. zeedonderpad en brakwaterqrondel)(Zijlstra 1978). 
1.4.6 Vogels 
Door de hoge dichtheid van zoöbenthosorganismen vormen grote delen van de 
Waddenzee voor vele watervogelsoorten een belangrijk voedselterrein. Dit 
geldt zowel voor de droogvallende platen (steltlopers) als voor de wat die-
pere geulen (duikeenden). Door de rijke visfauna zijn de met water bedekte 
-12-
gebieden aantrekkelijk voedselgebied voor bv. sterns. De meeste vogelsoorten 
zoeken in het Waddengebied voedsel buiten de broedtijd, bv. bonte strandloper, 
wulp, rosse grutto en toppereend (Hulscher 1975). De gehele of een deel 
van de broedpopulatie van soorten uit N-Europa, IJsland, Groenland en Siberië 
verblijft gedurende enkele tijd in het Waddengebied. Voor vogelsoorten als 
brandgans, scholekster, wulp, rosse grutto en kluut komt op bepaalde momen-
ten een zeer hoog percentage van de Oost-Atlantische populaties op doortrek 
of als overwinteraar in de Waddenzee voor (rapport Waddenzeecommissie 1974; 
Smit & Wolff 1981). Andere soorten als eidereend, scholekster, bergeend, 
tureluur, kluut, dwergstern, grote stern en visdiefje zijn ook in de zomer-
maanden als broedvogel aanwezig. 
De grootste aantallen vogels verblijven in de Waddenzee in voorjaar en 
najaar tijdens de trekperiode; maximale aantallen op één moment kunnen tot 
1 miljoen oplopen. In de winter is de Waddenzee de belangrijkste plaats voor 
estuariene vogels in Europa (Smit & Wolff 1981). Binnen de Waddenzee zijn 
de vogelconcentraties tamelijk mobiel en kunnen zich afhankelijk van wind, 
getij en verstoring snel door het gebied verspreiden. Uit schattingen valt 
af te leiden dat de aantallen vogels in het Waddengebied beperkt worden door 
de beschikbare hoeveelheid voedsel (Hulscher 1975). 
1.4.7 Zeehonden 
In de Nederlandse Waddenzee zijn nog ongeveer 500 zeehonden aanwezig, die voor-
namelijk van vis en garnalen leven. Het Waddengebied vervult door de aan-
wezigheid van aan diep water grenzende droogvallende zandbanken een onmis-
bare functie voor het werpen en zogen van de jonge zeehonden (Reynders 1976, 
1978). Zeehonden komen het gehele jaar in de Waddenzee voor, waarbij de aan-
tallen in de winter mogelijk wel geringer zijn. 
1.4.8 Kweldervegetaties 
Zoals in 1.3 beschreven, kunnen op beschut gelegen wadden (op Balgzand, 
langs de fries-Groningse kust en aan de Z-0 kant van de eilanden) door voort-
durende sedimentatie van fijn materiaal de slikwadden ontstaan, waarop in de 
zone tussen HW bij doodtij en bij springtij kweldervegetaties tot ontwikke-
ling kunnen komen. De bovenste zone van het wad en tevens de laagste zone 
van de kwelders (tot net boven gemiddeld HW) wordt bedekt door een bescher-
mende laag groenwieren (Vaucheria), blauwwieren en diatomeeën. In de laagste 
zone van de kwelder komen zeekraal (Salicornia) en Engels slijkqras (Spartina 
anglica) vaak in grote dichtheden tot ontwikkeling. In de zone rond gemid-
deld HW wordt een groot deel van de vegetatie door kweldergras (Puccinellia 
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maritima) gevormd, terwijl ook zeeaster (Aster tripolium), lamsoor (Limonium 
vulgare), gewone zoutmelde (Halimione portalacoides), zeeweegbree (Plantago [ 
maritima) en schorrezoutgras (Triqlochin maritima) verschijnen. In de hogere Mte 
kwelderzone, slechts met springvloed overspoeld, vestigen zich rood zwenk-
gras (Festuca rubra) en Engels gras (Armeria maritima) en soms zeealsem 
(Artemisia maritima). In de nog hoger gelegen zone, slechts zelden overstroomd, 
komt vooral Fioringras (Agrostis stolonifera) en Engels gras voor. 
1.4.9 De centrale_rol_yan de bodem 
Zonder aan het belang van de afzonderlijke aspekten binnen het ecosysteem van 
de Waddenzee voorbij te gaan, kunnen de biologische aktiviteiten in en op de 
bodem van dit getijdengebied als een essentiële factor beschouwd worden. 
Mineralisatie van zowel uit de Noordzee als de Waddenzee afkomstig organisch 
materiaal door micro-organismen in de bodemsedimenten zal grotendeels ten 
goede komen aan microphytobenthos, phytoplankton en kweldervegetaties. In de 
bodemsedimenten staan deze micro-organismen (bacteriën) mogelijk centraal 
in ontelbaar vele kringloopjes, waarin ook micro- en meiofauna-organismen een 
belangrijke rol spelen. De macrofauna, die zijn voedseldeeltjes voornamelijk 
uit de grenslaag sediment-water vergaart, vormt op en in de bovenste centi-
meters tot decimeters van vooral de droogvallende wadplaten een rijke bio-
massa. Fouragerend op deze zoöbenthos-organismen kunnen krabben en garnalen, 
bodemvissen en vogels zich in grote dichtheden in het Waddengebied hand-
haven. Op hun beurt dienen deze dieren weer als voedsel voor andere soorten, 
zoals zeehonden. 
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2 GEDRAG VAN (BESTREDEN) OLIE IN DE WADDENZEE 
2.1 Inleiding 
De gegevens in deel 1 van dit rapport (hoofdstukken 2 en 7) (Bergman 1982) 
en de in hoofdstuk 1 van dit deel beschreven karakteristieken van het Wadden-
gebied geven enig inzicht in de verspreidina en'afbraak van al dan niet bestreden 
olie in de Waddenzee. Hieraan voorafgaand zal de kans op een olieverontrei-
niging in het Waddengebied en de vorm waarin deze te verwachten valt, worden 
besproken. 
2.2 Kans op en vorm van olieverontreiniginq 
2.2.1 01ie_vrijgekomen_op de Noordzee 
2.2.1.1 Kans en type olie 
Olie, die vanuit de Noordzee de Waddenzee binnendringt kan afkomstig zijn 
van boorplatforms, scheepsongevallen of oliepijpleidingen op de Noordzee. 
Over het vervuilingsrisico van bepaalde kustgebieden door olie van boor-
platforms zijn op grond van chemischr*fysische eigenschappen van de olie en 
klimatologisch-geografische parameters schattingen gemaakt. Uit het model 
"Sliktrak", in 1976 ontwikkeld, komt naar voren dat het seizoen sterke in-
vloed heeft op de hoeveelheid olie, die de kust bereikt. Gemiddeld zal bij-
voorbeeld in de zomer veel meer olie het Nederlandse Waddengebied kunnen be-
reiken en in een kortere tijdsduur dan in de lente. Bij een blow-out in het 
centrale deel van de Noordzee zal de olie pas na 1 à 2 weken de Waddenzee 
bereiken (zie deel 1, 1.4.2: Poley 1979). Olie afkomstig uit het 25 km ten 
westen van Den Helder liggende winningsgebied in vak Ql zal reeds na circa 
30 uur het Waddengebied kunnen bereiken. De bij een blow-out vrijkomende olie 
kan, afhankelijk van de snelheid waarmee de uitstroming gestopt kan worden, 
oplopen tot volumes van vele 100.000-den tonnen (zie deel 1: 1.5). Over het 
algemeen zal een vrij lichte ruwe olie uitstromen, maar in vak Ql zal zware 
ruwe olie vrijkomen. Deze olie zal in eerste instantie een drijvende laag 
vormen. Over de kansen op een blow-out zijn geen exacte gegevens bekend. 
Na het lekraken van een oliepijpleiding in de Noordzee zullen veel ge-
ringere hoeveelheden ruwe olie, in de orde van maximaal enkele 10.000-den 
tonnen vrijkomen, welke afhankelijk van de plaats van het lek na een tijds-
verloop van dagen tot weken de Waddenzee kunnen bereiken. 
Olie afkomstig van schepen op de Noordzee zal in het algemeen vrijkomen 
na een aanvaring of een stranding. Aanvaring zal in veel gevallen plaats-
vinden in de ten noorden van de waddeneilanden lopende TE (Terschelling-Eems)-
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vaarroute of in de verder noordelijk liggende DW (Deep-Water)-route. De 
kleinste afstand van deze routes tot Terschelling is resp. 6 en 32 mijl (zie 
deel 1, 1.4.2). Uitgaande van een aanvaring in de TE-route zal de olie bin-
nen 12 uur de Waddenzee kunnen bereiken; olie vrijgekomen in de DW-route zal 
bij windkracht 5 uit noordelijke richtingen de Waddenzee binnen 60 uur be-
reiken. Stranding is alleen mogelijk in de buitendelta's van de Waddenzee 
en op de kust van de waddeneilanden; de vrijgekomen olie zal binnen 12 uur 
de Waddenzee binnendrijven. 
Op grond van het jaarlijks gemiddeld aantal schepen boven de 1000 ton, 
dat op de Noordzee vergaat, de intensiteit van het scheepvaartverkeer en de 
kustlengte van de Nederlandse Waddenzee wordt geschat dat jaarlijks 0,1 olie-
tanker in het gebied ten noorden en noordwesten van de Waddenzee zal vergaan. 
In 65?ó van de gevallen zal het een tanker van 1000-10.000 ton betreffen, in 
de overige gevallen tankers groter dan 10.000 ton. In 20?ó van de gevallen 
komt de olie vrij na een aanvaring, in 80?ó na een stranding (Rijkswaterstaat 
1979). 
De kans dat olie, vrijgekomen buiten de Waddeneilanden, echter werkelijk de 
Waddenzee binnenkomt, is afhankelijk van een aantal faktoren. Alleen olie die 
in de toestromingsgebieden van de zeegaten (zie 1.2) terechtkomt, zal de Wad-
denzee bereiken, de overige olie zal gedeeltelijk op de Noordzeestranden van 
de Waddeneilanden terechtkomen. Voor olievlekken van geringere afmetingen 
wordt de kans op binnendringen hierdoor tot gemiddeld 45?ó gereduceerd. Bij 
windstil weer (0,25% van de tijd) zal een olieveld met een gemiddelde snel-
heid van + 0,07 m.sec in noordnoordoostelijke richting van het waddengebied 
worden weggevoerd. Windrichtingen tussen noord en west zullen een olieveld 
echter naar de Waddenzee stuwen. Uitgaande van een gemiddelde windkracht van 
een NW-wind van 4 tot 5 Beaufort en een driftsnelheid van 3.5% van de wind-
snelheid zal de windfaktor al 4x sterker zijn dan de reststroom (Rijkswater-
staat 1978). Aangezien de windkracht op het Nederlands deel van de Noordzee 
65% van het jaar aanlandig is (Rijkswaterstaat 1979), zal een olievlek in de 
meeste gevallen naar de Waddenzee drijven. 
Door de Rijkswaterstaat worden de kansen op een olieverontreiniging van de 
Waddenzee door aanvaring of stranding van olietankers op de Noordzee geschat. 
De Waddenzee dreigt eens in de 10 à 30 jaar door een olievlek van 7 000 ton 
verontreinigd te worden, terwijl eens in de 100 à 140 jaar een olievolume 
van meer dan 15.000 ton zal binnendrijven (Rijkswaterstaat 1979, 1981). 
Van de totale jaarlijks over zee vervoerde olie en olieprodukten bestaat 
85% uit ruwe olie (Anonymus 1976a). Ook gezien de samenstelling van de ver-
voerde olie(produkten) benoorden de Waddeneilanden wordt door Rijkswaterstaat 
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(1979) verondersteld, dat de kans op vrijkomen van ruwe olie bij een scheeps-
ongeval het grootst is. In de overige gevallen zullen lichte of middel-dis-
tillaten vrijkomen, terwijl zware olieprodukten uit de bunkervoorraad kunnen 
stromen (R.S.U. 1980). 
2.2.1.2 Vorm van de olie bij binnenkomen in de Waddenzee 
2.2.1.2.1 Overzicht 
Om inzicht te krijgen in de vorm waarin de olie afkomstig van de Noordzee uit-
eindelijk de Waddenzee binnenkomt, is de periode die de olie reeds op de 
Noordzee heeft doorgebracht een belangrijk gegeven. De lichte olie afkomstig 
van boorplatforms zal 1 à 2 weken onderhevig geweest zijn aan verspreidings- en 
afbraakprocessen op de Noordzee, de zware olie afkomstig uit vak Ql ruim een 
etmaal. Olie, in de meeste gevallen een ruwe oliesoort, afkomstig van schepen 
zal minimaal enkele uren (stranding nabij zeegat) of minder dan 12 uur (aan-
varing in TE-route) een verwering blootgestaan hebben. Deze verweringsperiode 
kan oplopen van enkele dagen tot weken alvorens de olie de zeegaten bereikt. 
Olie vrijgekomen door pijpbreuken zal afhankelijk van de lokatie van de breuk 
enkele uren tot weken aan verwering hebben blootgestaan. In deze periode van 
uren tot weken hebben processen als verdamping, oplossing, emulsiewormihg en 
en afbraakprocessen de vorm en samenstelling van de olie beïnvloed. De "ver-
weerde" olie kan de Waddenzee als drijvende olielaaq of verdeeld in het Water 
binnentrekken. 
2.2.1.2.2 Drijvend 
Verdamping, oplossing, moussevorming, dispersie en afbraakprocessen kunnen 
de vorm en de samenstelling van de olie, die de Waddenzee drijvend binnen-
komt reeds aanzienlijk veranderd hebben (zie Deel 1: 2.1.1; Morris 1976). 
Dikte oüelaag 
De dikte van de oüelaag zal binnen 1 à 2 uur al minder dan 0.8 cm zijn, daar-
na nog afnemend tot een dikte van enkele mm omringd door oliefilms van enkele 
ym (Johnsen, McAuliffe & Brown 1978). Moussevorming - zowel bij ruwe olie-
soorten (Berridge, Thew & Loriston-Clarke 1968), Noordzeeolie (Gerlach 1978), 
gasoline (Blackman e.a. 1973) als petroleum (Baker 1976) gekonstateerd - kan 
bij ruwe zee reeds tijdens het vrijkomen van de olie tot 24 uur na dat 
tijdstip optreden (Jacobs 1979; Rijkswaterstaat 1979). Door toename van de vis-
kositeit tot het 10- tot 100-voudige (Otto 1973) zal bij moussevorminq de sprei-
ding echter tegengewerkt worden, zodat aanzienlijk dikkere olielagen en onder 
bepaalde omstandigheden lagen tot 25 cm dikte kunnen ontstaan (Jacobs 1979). 
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\/erdampinq 
Verdamping wordt als het meest belangrijke proces in de periode na het vrij-
komen beschouwd (Butler 1976). Aangenomen wordt, dat na 1 tot 5 à 8 uur ver-
damping alle oliekomponenten met minder dan C6 à C8-ketens zijn verdwenen 
(Dodd 1974; Johnsen et al. 1978). Binnen 48 uur verdampen de oliekoolwater-
stoffen tot C12 en binnen 2 tot 5 dagen de komponenten van C12 tot C14 (Rijks-
waterstaat 1979; Guyomarch & Monnat 1978; Brown, Lynch & Admadjian 1978). In 
een enkel geval is pas na 1 maand 50?ó van de aromaten tot C12 verdampt 
(Grahl-Nielsen, Staveland & Wilhelmsen 1978). Oliekoolwaterstoffen boven de 
C15 verdampen nauwelijks, boven de C25 geheel niet (Guyomarch & Monnat 1978). 
Deze verdamping vindt plaats onafhankelijk van het type oliekomponent: 
uit een waterige oplossing verdampen paraffinen, naphthenen en aromaten met 
eenzelfde snelheid (Lee, Winter & Nicol 1978). 
De verdamping wordt door de temperatuur (van 20 tot 30 C) en door zout-
gehalten (van 10?óo tot 30?óo) weinig beïnvloed (Linden 1979), terwijl ook rond 
het vriespunt verdamping voortgaat (Brown & Lynch 1977). Door moussevorming 
wordt verdamping echter volledig verhinderd (Law & Hall 1978; Boesh, Hershner 
& Milgram 1974; Guyomarch & Monnat 1978). 
Het volume van de olie dat verdampt, is afhankelijk van de soort olie. Lichte 
ruwe oliesoorten die 20 tot 50?ó lichtere oliekoolwaterstoffen bevatten, verliezen 
in 24 uur 25% tot 40?ó van het volume (Dodd 1974; Mommaerts-Billiet 1973). Lichte 
ruwe olie (Libische, Nigeriaanse) zal sneller en meer verdampen dan zware ruwe 
olie (Venezueiaanse, Mexicaanse), welke laatste in 24 uur + 10?ó verliest en 
in 5 dagen 50% (zie deel I: tabel 1.4). Bij olieprodukten is verdamping eveneens 
evenredig met het percentage relatief vluchtige koolwaterstoffen in de olie, 
dat varieert van 75?ó voor lichte stookolie tot minder dan 10?ó voor Bunker C 
olie en No 6 stookolie (Hansen 1975; Butler, Morris & Sleeter 1976). 
Oplossing 
Oplossing van oliekoolwaterstoffen vanuit een drijvende laag in de waterkolom 
is een relatief onbelangrijk proces, dat naar schatting voor 5?ó van de totale 
verwering zorgdraagt over een periode van 1 tot 10 dagen (Morris 1976). 
Paraffinen tot C8 en vooral aromaten tot C10 zullen in oplossing gaan. 
Dispersie 
Zolang geen moussevorming optreedt kan een aanzienlijk percentage (bij wind-
kracht 3 tot 7 Bf naar schatting 20?ó) van de drijvende olie binnen enkele 
dagen op natuurlijke wijze in de waterkolom gedispergeerd raken (Law & Hall 
1978; Guyomarch & Monnat 1978; Boesh, Hershner & Milgram 1974; McCarthy, 
Lindblom & Walter 1978; Rijkswaterstaat 1979). 
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Afbraak 
Vanuit een drijvende olielaag kunnen dliekomponenten door afbraakprocessen ov/er 
perioden van 10 dagen tot maanden verdwijnen (Morris 1976). Chemische afbraak 
is een relatief onbekend proces, snelheidsschattingen lopen uiteen van 0,07 
tot 1% per dag (Dodd 1971; Hansen 1975) bij olielagen van 0,4 tot 0,02 mm. 
Bacteriële afbraak gaat naar schatting lOx sneller (Pilpel 1968; Zobell 
1963) maar komt vaak pas na weken op gang na de verdamping of oplossing van 
toxische komponenten (Atlas & Bartha 1972a). Snelheden van microbiële af-
braak van drijvende ruwe olie en smeerolie worden geschat op 0,02-2 g/m2/dag 
(Zobell 1969) en 0,5 g/m2/dag op de Noordzee (Poley 1979). In mousse is 
de afbraak erg traag (van der Linden 1978). Microbiële afbraak is sterk tem-
peratuurafhankelijk (Q10 is 2 à 3), waarbij beneden de 10 C de afbraak sterk 
vertraagd is (Otto 1973; Zobell 1969). Gedurende de eerste dagen tot weken 
zullen afbraakprocessen in het algemeen en zeker van oktober tot mei een te 
verwaarlozen invloed op de op de Noordzee drijvende olielagen hebben. 
Resumerend zal een van de Noordzee binnendrijvende olielaag enkele tien-
tallen uren na het vrijkomen een dikte van enkele urn tot enkele cm (in geval 
van moussevorming) kunnen hebben. Door verdamping zullen binnen 2 dagen de 
oliekomponenten tot C12 verdwenen zijn en daarmee circa 40% van het volume bij 
lichte ruwe olie; bij olieprodukten is het verdampte volume afhankelijk van het 
percentage vluchtige koolwaterstoffen en zal variëren van enkele procenten tot 
50 à 70?ó. Door pplossing zal het aandeel oliekomponenten tot C8 à C10 in ge^: 
ringe mate afgenomen zijn, terwijl door dispersie (bij afwezigheid van mousse) 
tot 20?ó van de laag in de kolom verdeeld kan zijn. 
2.2.1.2.3 In het water verdeeld 
Olie kan,in het water verdeeld, de Waddenzee binnenkomen in opgeloste vorm, 
als gedispergeerde oliedruppels of geadsorbeerd aan partikulair materiaal. 
Tussen deze vormen kan een wisselwerking optreden: gedispergeerde en opgeloste 
olie kan geadsorbeerd raken, een proces dat bevorderd wordt door hoge con-
centraties, vaak oleofiel, detritus in het water (Boesh, Hershner & Milgram 
1974). In de Waddenzee worden hoge tot zeer hoge concentraties zwevend 
(an)organisch materiaal aangetroffen (250-500 mg.1 ) (Postma 1982), voor 
15?ó van organische oorsprong. Ook door interaktie van gesuspendeerd materiaal 
met de drijvende olielaag kunnen geadsorbeerde oliedruppels ontstaan (Spooner 
1978). Tegelijkertijd kunnen uit gedispergeerde en geadsorbeerde olie weer 
oliekomponenten in oplossing gaan, waarbij speciaal de aanwezigheid van 
humuszuren de oplosbaarheid van n-alkanen en isoprenoïden sterk verhoogt, 
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overigens i.t.t. die van aromaten (Boehm & Quinn 1973). Verdeeld in het 
water kan de olie zich nog onder het drijvende olieveld bevinden of door de 
stroming vanonder het veld meegevoerd zijn. 
Opgeloste olie 
Alleen onvertakte paraffinen tot C8 en naphthenen en aromaten tot CIO zijn 
goed wateroplosbaar, waarbij de oplosbaarheid in deze reeks toeneemt, zodat 
aromaten in het water procentueel 10 tot 100 maal sterker vertegenwoordigd 
kunnen zijn dan in de oorspronkelijke drijvende olie. Ruwe olie leidt tot een 
hogere concentratie opgeloste oliekomponenten (vooral lichte paraffinen en 
enkelvoudige aromaten) dan No. 2 stookolie en Bunker C olie, die hogere con-
centraties, meerringige aromaten bevatten (zie Butler, Berkes & Powles 1974; 
Deel I: tabel 2.6 & 2.7; Anderson e.a. 1974)..De concentraties opgeloste kool-
waterstoffen blijven echter zeer gering: 20 uur mengen van een 10?ó olie-in-
water-mengsel leidt tot concentraties opgeloste olie van resp. 23, 6 en 1 ppm. 
Hogere temperaturen en lagere saliniteit bevorderen de oplossing (Benville 
& Kom 1977). In de veldsituatie worden binnen enkele uren tot dagen concentra-
ties opgeloste olie in de bovenste waterlagen onder olievelden gemeten van 0.25 
tot 5 ppm (Johnson, McAuliffe & Brown 1978; Berdugo, Harris & 0'Hara 1977; 
Gerlach 1978; Taylor & Karinen 1977). 
Deze gegevens suggereren dat opgeloste olie zich maximaal in concentraties 
van + 10 ppm in de onmiddellijke nabijheid van olielagen zal voordoen. Menging 
zal tot concentraties van maximaal enkele ppm in de totale waterkolom leiden. 
Voor concentraties opgeloste olie, die de Waddenzee binnenkomen zal ditzelfde 
gelden. 
Gedisperqeerde olie 
Een aanzienlijk deel van de drijvende olie zal in het water dispergeren (Mc 
Carthy, Lindblom & Walker 1978), waarbij de lichtere ruwe oliesoorten beter 
dispergeren (Anderson et al. 1974). Gedispergeerde olie blijft gualitatief 
identiek aan de originele olie (Andersen et al. 1974). Gedispergeerde Bunker 
C olie bestaat uit oliedruppels van 0.5 ym tot 2 mm, met de hoogste frequentie 
in de 10 ym klasse (Forrester 1971). Ruwe olie en lichte olieprodukten vormen 
oliedruppels van 0.5 ym tot meer dan 1 ym, waarbij 90?ó groter dan 1 ym is 
(Gordon, Keizer & Prouse 1973). De snelheid van het dispersieproces wordt be-
paald door de windsnelheid en de aanwezigheid van brekende golven (Naess 
1979): bij windkracht 3 tot 7 Bf zal 15 tot 20?ó van de olielaag gedurende 
de 2 en 3 dag na het vrijkomen in de waterkolom dispergeren (zie Deel 1: 
fig. 2.3). Gedurende de 4 en 5 dag zal dit percentage, afhankelijk van de 
golfactiviteit variëren van 5 tot 10?ó (Rijkswaterstaat 1979). In het veld worden 
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concentraties gedispergeerde olie onder drijvende zware stookolie gemeten van 
maximaal 1.5 ppm en onder ruwe olie van'maximaal 2.5 ppm,terwijl onder een veld 
lichte Arabische ruwe olie in Saoedi-Arabië 50 ppm is gemeten (Spooner 1970) 
(zie Deel 1: tabel 2.9). Gedispergeerde olie kan meer dan een maand in het 
water aanwezig blijven (Forrester 1971). 
Aangenomen kan worden dat bij afwezigheid van moussevorming door natuur-
lijke dispersie in een aantal dagen tot 20?ó van de drijvende olie zich in het 
water kan verdelen. Per getijperiode zullen dan enkele procenten gedispergeerd 
raken. Bij een drijvend olievolume van 100.000 ton zullen menging in de verti-
kaal en uitwisselingsprocessen, een concentratie gedispergeerde olie doen 
ontstaan in de aan de Waddenzee grenzende delen van de Noordzee van maximaal 
ca. 10 ppm. 
Met 1 en 2 generatie dispergenten (zie deel I: 7.1.2.6.2) gedispergeerde 
olie vormt oliedruppels in dezelfde orde van grootte als mechanisch gedisper-
geerde olie (Jasper, Kim & Wilson 1978), ni. van 10 tot 100 ym (Butler, Berkes 
& Powles 1974). Canevari (1975) noemt als maximale grootte enkele millimeters. 
Bij een grotere mengingsenergie bestaat de trend tot het ontstaan van kleinere 
druppels. Toediening van het zelfmengende concentraat Corexit 9527 aan Kuwait 
ruwe olie leidt tot druppels kleiner dan 1 ym (Jasper, Kim & Wilson 1978). 
Chemisch gedispergeerde olie wordt onder ruwe olievelden gemeten in concentra-
ties van 1 tot 78 ppm na perioden van 1 tot 24 uur na het dispergeren op diep-
ten van 1 tot 3 meter (Cormack & Nichols 1978; Ward & Davies 1978; Brown, 
Lynch & Ahmadjian 1978; McAuliffe et al. 1975). Onder met Slickgone LTD be-
streden zware stookolievelden wordt 0.02 ppm gedispergeerde olie in de bovenste 
1 m aangetroffen (Law & Hall 1978). 
Uitgaande van de chemische dispersie van een olievolume van 100.000 ton in 
9 
het vloedvolume van het Marsdiep of het Vlie (1.10 m3) zullen bij volledige 
menging concentraties van maximaal 100 ppm kunnen optreden. 
Geadsorbeerde olie 
Adsorptie van opgeloste of gedispergeerde olie kan plaatsvinden aan gesuspen-
deerd materiaal (kleideeltjes, organisch materiaal) en aan plankton. (Cyclo)-
alkanen hechten beter dan aromaten aan klei, CaCO,, metaaloxides en orga-
nische detritus (Lee et al. 1977). Verzadigde koolwaterstoffen raken vooral 
geadsorbeerd aan partikels van 0.3-45 ym (Wade & Quinn 1980). Aangenomen wordt 
dat bij een ruwe zee, wanneer veel gesuspendeerd materiaal in het water aan-
wezig is, adsorptie sterker zal optreden. 
Over adsorptie van chemisch gedispergeerde olie lopen de meningen uiteen 
(zie deel I: 7.1.2.6.2). Gesuggereerd wordt, dat chemisch gedispergeerde olie-
druppels minder geneigd zijn te hechten aan natte vaste oppervlakten als 
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sediment en zwevende partikels (Gesamp 1977) en flora en fauna (Enydahl 1974). 
Kuwait ruwe olie hecht niet aan zandkorrels in aanwezigheid van dispergenten. 
Andere auteurs vermelden echter het beter hechten van chemisch gedispergeerde 
olie aan natte biologische en minerale oppervlakten dan van mechanisch ge-
vormde druppels (Nelson-Smith 1972). 
Gezien de hoge concentratie zwevend materiaal in de Waddenzee (zie 1.1) 
zal adsorptie van opgeloste en (chemisch) gedispergeerde olie in hoge mate kunnen 
plaatsvinden. Ook adsorptie van olie direkt uit een drijvende laag aan gesus-
pendeerd materiaal kan optreden. Aangenomen mag worden dat een aanzienlijk deel 
van de opgeloste en gedispergeerde olie (die in concentraties van enkele tot 
10 ppm de Waddenzee zal binnenkomen), geadsorbeerd aan partikels zal voorkomen. 
Ditzelfde geldt voor chemisch gedispergeerde olie, die in concentraties tot 
100 ppm in het vloedwater kan worden meegevoerd. 
2.2.2 01ie_vrijgekomen in_de Waddenzee 
Over de westelijke Waddenzee vindt regelmatig vervoer van olieprodukten plaats. 
Dit bestaat hoofdzakelijk uit vervoer van jaarlijks 20.000 ton zware stookolie 
en totaal 30-000 ton benzine, gasolie en huisbrandolie vanaf Kornwerderzand 
naar Oudeschild op Texel (zie Deel I, 1-4.24 pers.comm. Harting). Daar deze 
olieprodukten in porties van 1000 à 1500 ton vervoerd worden, zal een ongeluk 
bij dit transport tot een olieramp van beperkte omvang leiden. Over de kansen 
op een dergelijk ongeval zijn geen schattingen bekend. 
De vrijgekomen olieprodukten zullen in eerste instantie zeker een drijvende 
olielaag vormen. Ook de bij laad- en losaktiviteiten in havens in het Wadden-
gebied vrijgekomen olie zal een drijvende olielaag vormen (zie Deel I: 2.1). 
Uit een lek in een oliepijpleiding in de Waddenzee, zoals bij het voorgenomen 
tracé ten oosten van Schiermonnikoog zal, indien de leiding niet in zijn ge-
heel vernietigd wordt, in 32 uur maximaal 8000 ton ruwe olie stromen (NAM 1981). 
2.3 Verspreiding van olie in de Waddenzee 
Wanneer olie vanaf de Noordzee de Waddenzee binnenkomt of in de Waddenzee vrij-
komt, kan deze zich als drijvende laag of verdeeld in het water over het ge-
tijdengebied verspreiden, waarbij sedimentatie en stranding kunnen optreden. 
2.3.1 Drijvende olie 
Op grond van de rangschikking naar toenemende kwetsbaarheid (1 t/m 10) van 
kustvormen voor olieverontreiniging (zie Deel I: tabel 2.13; Gundlach et al. 
1978; Gundlach & Hayes 1978) wordt het Waddengebied gevangen onder de katego-
riën 3, 5, 9 en .10: 
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meer of minder geëxponeerd gelegen vlakke fijnzandige gebieden (3+5), be-
schut gelegen estuariene getijdenplaten (9) en beschut gelegen estuariene 
kwelders (10). In het algemeen kan het gebied volgens deze index als een mid-
delmatig tot sterk v/oor olie kwetsbaar gebied gekarakteriseerd worden 
(fig. 2.1). 
De horizontale verspreiding van drijvende olie in het Waddengebied zal door 
hydrografie, getijstroming en wind bepaald worden. In het algemeen zal de drij-
vende olie bij HW langs de HW-lijn stranden en bij vallend water vanaf de HW 
tot LW-lijn en vooral in de lagere delen van de getijdenzone, op het sediment 
blijven liggen (Nelson-Smith 1978; van der Meulen et al. 1978; Wolfe 1978). 
Sterke accumulatie van olie (wind!) en achtereenvolgende getijbewegingen kun-
nen tot bedekking van de gehele getijdenzone leiden met de dikste lagen langs 
de HW-lijn (Gundlach et al. 1978). Door de geringe stroomsnelheden op de wan-
tijen zal olie waarschijnlijk juist ook in deze gebieden op het sediment wor-
den afgezet met afgaand tij. Oude maximaal geëmulgeerde mousse (70-80% water 
en meer dan 2% sediment) zal in veel gevallen beneden de LW-lijn sedimenteren 
(VanderMeulen et al. 1978). 
Rijkswaterstaat (1977) komt, uitgaande van een hypothetische olievlek van 
10.000 ton verweerde ruwe olie aan het begin van de vloed bij het begin van 
de Vliestroom bij windkracht 5 Bf uit het noorden, op grond van drijverexperi-
menten en stroombaanberekeningen tot de volgende konklusie over de verspreiding 
van deze 1 mm dikke olielaag. De olie zal na 18 uur de Friese kust bereiken 
en zal na 24 uur een zeer groot deel van het kombergingsgebied (850 km2) ver-
ontreinigd hebben en zich uitbreiden tot het Eierlandse Gat, waarbij ook het 
kombergingsgebied van Texel gevaar loopt. Bij krimpende wind zal ook het wan-
tij onder Terschelling door de olie overschreden worden. Door het gebruik van 
drijvers met een diepgang van 1 meter kan uit het drijverexperiment echter niets 
gekonkludeerd worden over het al dan niet stranden van de drijvende olie op 
de droogvallende platen. 
Mogelijk kan meer inzicht in de bewegingen van drijvende olievelden in de 
Waddenzee worden verkregen door de verspreiding van gemerkte ijsvelden te vol-
gen. 
Aangenomen mag worden dat indien een olievlek de Waddenzee binnendrijft 
bij windrichtingen tussen ZW en NO, hetgeen gedurende 70?ó van het jaar het geval is 
(Rijkswaterstaat 1979), deze olie binnen 24 uur goeddeels over het kombergings-
gebied verspreid zal zijn. Met afgaand water zal deze olie in de getijdenzone 
langs kusten, wantijen en platengebieden op het sediment blijven liggen. 
Uitgaande van een olievolume van 100.000 ton drijvende olie zal bij een laag-
dikte van 1 mm een gebied van 10 bij 10 km onder een aaneengesloten olielaag 
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Fig. 2.1 Kwetsbaarheid van het Waddenzeegebied VQQF oiieverontreiniging volgens 
de tiendelige schaal van Gundlach & Hayes (1978) en gebaseerd op een 
ongepubliceerde habitatkaart van Drs. K.S. Dijkema (RIN, Texel). De 
gebieden in de categorieën 9 (lichte stippeling) en 10 (donkere stip-
pelinq) van Gundlach & Hayes (I.e.) zijn zeer kwetsbaar voor olie-
verontreiniging. Het overige deel van de Waddenzee is zonder nadere 
studie niet goed volgens genoemde schaal in te delen. 
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bedekt raken. Hierbij wordt dan volledig voorbij gegaan aan eventuele re-
distributie (zie 2.3.3.2.1). 
2.3.2 Olie in het water 
Olie kan vanaf de Noordzee verdeeld in het water de Waddenzee binnenkomen of 
vanuit een drijvende olielaag op de Waddenzee in het water verdeeld raken. 
In het water bevindt de olie zich in opgeloste vorm, als (chemisch) gedisper-
geerde oliedruppels of geadsorbeerd aan gesuspendeerd materiaal. Zolang de 
olie in het water verdeeld blijft, zal de verspreiding van olie over het Wad-
dengebied globaal gelijk zijn aan de verspreiding van waterdeeltjes, die door 
mengingsprocessen wordt bepaald. Vanuit het water kunnen oliedruppeltjes en 
geadsorbeerde olie echter sedimenteren of door organismen worden opgenomen en 
in "faecal pellets" worden vastgelegd op het sediment. 
2.3.2.1 Verspreiding 
De verspreiding van olie verdeeld in het water van de Waddenzee kan gesimuleerd 
worden m.b.v. een door Zimmerman (1976) ontwikkeld kompartimentenmodel voor 
de westelijke Waddenzee. In dit model wordt het gebied in een serie kompartimen-
ten verdeeld, waartussen uitwisseling van waterdeeltjes kan plaatsvinden 
(fig. 2.2). De diffusiesnelheden worden als konstanten beschouwd en uitgegaan 
wordt van gemiddelde getijkondities. 
fig. 2.2 Kompartimenten in de westelijke Waddenzee. Wateruitwisseling wordt 
verondersteld slechts via de gestippelde lijnen plaats te vinden 
(Zimmerman 1976). 
Aannemende dat de gedispergeerde olie zich snel homogeen over het gehele 
volume van één kompartiment verdeelt (zie 7.2.2.6.2), kan de verspreiding van de 
chemisch gedispergeerde olie vanuit een bepaald kompartiment over de Waddenzee wor-
den berekend. Als maat voor de verspreiding wordt steeds de maximale concentra-
tie gegeven, die na verloop van een aantal getijperioden in een willekeurig 
ander kompartiment optreedt. Na het optreden van de maximale concentraties 
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zullen de concentraties in ieder kompartiment exponentieel afnemen. Als uit-
gegaan wordt van een gemiddelde verversingstijd voor de westelijke Waddenzee 
van 13 getijperioden zal deze afname het in fig. 2.3 geschetste verloop heb-
ben. In werkelijkheid zullen de kompartimenten nabij de zeegaten sneller en 
nabij de kust van Friesland trager verversen. Goede schattingen van de afwij-
kingen van de gemiddelde verversingstijd zijn op grond van de bestaande gege-
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Fig. 2.3 Gemiddeld concentratieverloop in kompartimenten van de westelijke 
Waddenzee na het optreden van het lokale maximum (in ?ó). 
Voor de berekening wordt uitgegaan van een drijvende olievlek van 100.000 
ton, dus een geval van zeer ernstige olieverontreiniging van de Waddenzee dat 
alleen in zeer extreme gevallen overschreden zal worden. Bij een laagdikte van 
2,5 mm beslaat een dergelijke volume olie een oppervlak van 4 bij 10 km. Aan-
gezien het toestromingsgebied buiten het zeegat, vanwaaruit het totale vloed-
volume het Marsdiep en het Vlie binnenstroomt, berekend is op een oppervlak van 
+ 100 km2 (Rijkswaterstaat 1978) moet het mogelijk geacht worden, dat een der-
gelijke olievlek in één vloedperiode het kombergingsgebied binnendrijft. Alle 
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Dlspersle in Marsdiep kompartiment Dispersie in Vlie kompartiment 
aanvangsconcent rat Ie 400ppm aanvangsconcentratie 480ppm 
Fig. 2.4 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton in het zeegat chemisch 
gedispergeerde olie over de westelijke Waddenzee; de dispersie ge-
beurt binnen 1 getijperiode, waarbij de olie zich homogeen over het 
volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 
a. maximaal bereikte lokale concentraties (ppm) na verloop van aan-
tal getijperioden (= index) 
b. situatie na 1 week 
c. situatie na 2 weken 
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andere kompartimenten in het Waddengebied zijn eveneens van een voldoende opper-
vlak om een dergelijke olievlek te kunnen dragen. 
De verspreiding van gedispergeerde olie afkomstig van een olievolume van 
een andere grootte laat zich proportioneel van de gegeven concentraties voor 
de situatie met 100-000 ton afleiden. Het tijdsverloop waarbinnen deze maxi-
male concentraties optreden, blijft echter onveranderd. 
Als voorbeeld zal de verspreiding van de chemisch gedispergeerde olie in 
de Waddenzee worden berekend voor het theoretische geval van dispersie van een 
binnendrijvende olievlek van 100.000 ton gedurende 1 getijperiode in het vo-
lume bij halftij van het zeegat van Texel (Marsdiep) en van Terschelling 
(Vlie). In fig. 2.4 worden de maximale concentraties gedispergeerde olie in 
de overige kompartimenten aangegeven en het tijdsverloop waarbinnen deze op-
treden. Na het optreden van deze lokale maxima neemt steeds de concentratie 
olie exponentieel af (zie fig. 2.3). De concentraties gedispergeerde olie zo-
als die 1 week resp. 2 weken na het moment van dispergeren theoretisch aan-
wezig zijn, worden eveneens in fig. 2.4 gegeven. Uit deze figuur blijken de 
concentraties gedispergeerde olie verder naar binnen in de kombergingsgebieden 
af te nemen. De lokale maxima zijn daar lager en worden pas na een langer 
tijdsverloop bereikt. De hoogste lokale concentraties worden bereikt in de na-
bij het zeegat gelegen kompartimenten; deze variëren van maximaal 35 tot 55 ppm 
na verloop van één getijperiode na de dispersie. Eén week na de dispersie 
zijn de concentraties afgenomen tot maximaal 10 à 20 ppm in de nabijgelegen 
gebieden, terwijl in globaal | van de westelijke Waddenzee de waarden beneden 
de 5 ppm zijn gedaald. Twee weken na de dispersie zijn de concentraties in het 
totale gebied beneden de 5 ppm gedaald. Hierbij geldt, dat de concentraties 
in de nabij de zeegaten gelegen gebieden door de kortere verversingstijd in 
deze kompartimenten zeker sneller zullen afnemen dan is geschetst. 
Een tweede voorbeeld gaat uit van de situatie waarin een olievlek van 
100.000 ton verder in de Waddenzee is gedreven of ter plaatse is vrijgekomen. 
Olie in de Waddenzee vrijgekomen zal echter naar verwachting een volume van 
ca. 1000 of 8000 ton (tankerongeval resp. breuk in pijpleiding) niet of 
slechts zeer zelden overschrijden, zodat in die gevallen de gegeven concen-
traties proportioneel moeten worden verminderd. De verspreiding van de gedis-
pergeerde olie over de Waddenzee zal worden berekend na dispersie in de cen-
trale delen (kompartimenten 5 en 12)en in de meer beschutte randgebieden 
(kompartimenten 8 en 15). Eig. 2.5 en 2.6 geven een beeld van de tijdsperiode 
waarin de maximale concentraties optreden in de overige kompartimenten. Na 
het optreden van deze lokale maxima nemen de concentraties af, zoals eveneens 
in deze figuren getoond wordt. 
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Dispersie in kompartlment 12 Dispersie in kompartlment 5 
aanvangsconcentratie 590ppm aanvangsconcentratie 320ppm 
Fig. 2.5 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton in het centrale deel 
van de westelijke Waddenzee chemisch gedispergeerde olie; de dis-
persie gebeurt binnen 1 getijperiode,waarbij de olie zich homogeen 
over het volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 
a. maximale lokale concentraties (ppm) na verloop van aantal getij-
perioden (= index). 
b. situatie na 1 week. 
c. situatie na 2 weken. 
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Dispersie in kompartlment 8 Dispersie in kompartlment 15 
aanvangsconcentratie 800ppm aanvangsconcentratie 590ppm 
Fig. 2.6 Schatting van de verspreiding van 100.000 ton olie in de randgebieden 
van de westelijke Waddenzee chemisch gedispergeerde olie; de dispersie 
gebeurt binnen 1 getijperiode,waarbij de olie zich homogeen over het 
volume van het kompartiment bij halftij verdeelt. 
a. maximale lokale concentraties (ppm) na verloop van aantal getij-
perioden (= index) (in kompartimenten 8 en 15 is de concentratie na 
3 resp. 4 getijperioden weergegeven). 
b. situatie na 1 week 
c. situatie na 2 weken. 
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Uit fig. 2.5 en 2.6 blijkt het volgende. Terwijl na dispersie in de centrale 
delen reeds na één getijperiode de lokale maxima in de orde van 90 ppm ont-
staan, bouwen na dispersie in de randgebieden deze maxima zich in 3 à 4 getij-
perioden op tot maanden tot 150 ppm. Door geringere uitwisseling van water 
tussen de kompartimenten neemt de concentratie gedispergeerde olie, na dis-
persie in meer binnenwaarts gelegen gebieden, hogere waarden aan die zich over 
een langere periode handhaven. Na verloop van een week zijn de concentraties 
na dispersie in de centrale delen tot beneden de 30 ppm gedaald, na dispersie 
in de randgebieden tot beneden de 50 ppm. Twee weken na de dispersie zijn deze 
waarden nog verder gedaald tot 10 resp. 20 ppm. Overigens zal de verversing 
en daarmee het dalen van de concentraties olie in de aan de randen van het 
kombergingsgebieden gelegen kompartimenten trager gaan dan de hier op grond 
van de gemiddelde verversingstijd beschreven situatie. 
In de periode ri§ deze 2 weken zullen de concentraties gedispergeerde olie 
nog slechts langzaam afnemen, gemiddeld over de hele westelijke Waddenzee met 
1% per dag. Hierbij geldt evenals voor de gehele periode van afnemende concen-
traties, dat in de meer aan de rand gelegen gebieden deze afname aanzienlijk 
trager en nabij de zeegaten de afname sneller zal plaatsvinden dan hier berekend. 
2.3.2.2 Sedimentatie 
Natuurlijke sedimentatie 
Voor sedimentatie vanuit het water zijn deeltjesgrootte en stroomsnelheid van 
het water de essentiële factoren. Opgeloste olie zal zich als waterdeeltjes 
gedragen en uiteraard nooit sedimenteren. Bij mechanisch gedispergeerde olie 
varieert de druppelgrootte van 0.5 urn tot 100 ym, met veelal de hoogste fre-
quentie boven de 1 um in de 10 urn grootte (Forrester 1971; Gordon, 
Keizer & Prouse 1973). Chemisch gedispergeerde oliedruppels variëren van 10 
tot 100 ym bij 1 - en 2 -generatie dispergenten (Jasper, Kim & Wilson 1978; 
Butler, Berkes & Powles 1974), bij 3 -generatie dispergenten zijn de gevormde drup-
pels veelal kleiner dan 1 urn (Jasper, Kim & Wilson 1978). Adsorptie van olie aan 
gesuspendeerd materiaal vindt plaats aan deeltjes vanaf 0.3 ym (Wade & Quinn 
1980). Adsorptie zal gezien de concentratie zwevend materiaal (zie 1.2) in de 
Waddenzee op grote schaal kunnen plaatsvinden. 
In het algemeen zullen kleine zwevende deeltjes pas bij zeer geringe stroom-
snelheden neerslaan (zie 1.3), terwijl deeltjes kleiner dan 10 ym nauwelijks 
en kleiner dan 0.5 urn in het Waddengebied totaal niet bezinken (Duinker et al. 
1974; Postma, pers.med.). Te verwachten valt dat, gezien de geringe grootte 
van de oliedruppels, gedispergeerde olie nauwelijks in het Waddengebied zal 
sedimenteren. Alleen aan zwevend materiaal gehechte olie zal kunnen neerslaan 
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en daarmee relatief het grootste gedeelte van de sedimenterende olie vormen 
(Thuer & Stumm 1977). In welke hoeveelheden deze geadsorbeerde olie zal be-
zinken blijft echter onbekend. Bezinking zal voornamelijk gebeuren in ge-
bieden met de geringste stroomsnelheden, zoals langs de randen van de Wadden-
zee en op de wantijen. Mede als gevolg van de door Postma (1961) beschreven 
akkumulatie-processen zullen de sedimenterende deeltjes zich uiteindelijk con-
centreren in slikkige sedimenten in gebieden met de geringste stroomsnelheden. 
Concentraties olie in het water boven dergelijke sedimenten kunnen bij op-
werveling aanzienlijk hogere waarden bereiken dan de in 2.2.1.2.3 beschreven 
concentraties. 
Sedimentatie via zoöplankton en zoöbenthos 
Sedimentatie van opgeloste, gedispergeerde of geadsorbeerde olie kan ook op-
treden na ingestie door of adhesie aan (zoö)plankton en (zoö)benthos. 
Begrazing van een drijvend olieveld of in het water verdeelde olie door zoö-
plankton is een belangrijk mechanisme, waardoor olie vanuit het pelagiaal in 
de vorm van "faecal pellets" naar de bodemsedimenten wordt getransporteerd 
(Lee et al. 1977). In de vorm van 0.7 tot 7% olie bevattende faecal pellets 
kan tot 20% van de gedispergeerde olie gesedimenteerd raken (Conover 1971; 
Linden, Elmgren & Boehm 1979). Berekend is, dat een dichtheid van 2000 cope-
poden (Calanus finmarchicus) per m3 over een gebied van 1 km2 tot een diepte 
van 10 m kan leiden tot de sedimentatie van 3 ton olie per dag uitgaande van 
een concentratie gedispergeerde olie van 1.5 ppm (Parker, Freegarde & Hatchard 
1971; Conover 1971). Uitgaande van de voor de westelijke Waddenzee geldende 
gegevens: diepte gemiddeld 3.7 m, oppervlak 1560 km2 (Verwey 1952) en een 
dichtheid van 2000 copepoden per m3 gemiddeld over het jaar met een jaargemid-
delde filtratiesnelheid van 10 ml/copepode/dag (Baretta, pers.med.), laat zich 
de dagelijks door dit zoöplankton neergeslagen hoeveelheid olie berekenen. 
Indien alle door het zoöplankton uit een concentratie van 1.5 ppm gefilterde 
olie in faecal pellets zou bezinken, leidt dit tot een sedimentatie van 170 
ton olie per dag in de westelijke Waddenzee. Gezien de seizoensafhankelijkheid 
van de dichtheid en in mindere mate van de filtratiesnelheid van de copepoden 
zàl de hoeveelheid in faecal pellets gesedimenteerde olie in de winter aanzien-
lijk lager zijn dan in de zomer (Baretta, pers.med.). 
Zoobenthos-organismen als polychaeten en bivalven kunnen enorme hoeveel-
heden water doorpompen, waarna de niet-verteerde of niet-geaccepteerde deel-
tjes als (pseudo)faeces worden uitgescheiden. Verwey (1952) berekende dat 
rond 1950 door kokkels en mossels in de westelijke Waddenzee dagelijks een 
hoeveelheid water van circa 0.04 km3 werd doorgepompt. Dit volume is gebaseerd 
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op de aantallen kokkels en mossels in die periode, naar schatting totaal 6000 
resp. 2000 miljoen exemplaren. De huidige hoeveelheid kokkels en mossels zal 
in dezelfde orde van grootte liggen (Reukema, pers.med.). Het in dit volume 
water aanwezige gesuspendeerde materiaal wordt vastgelegd in scheldiervlees, 
pseudofaeces en faeces. Bij de kokkel, waarvan de (pseudo)faeces produktie 
die van de mossel in de Waddenzee 4 maal overtreft, wordt ongeveer 40?ó in 
faeces vastgelegd, die wegens de moeilijke afbreekbaarheid jarenlang aan-
wezig kan blijven. Pseudofaeces en faeces van de kokkel worden meestal 
door het water over de bodem getransporteerd, die van de mossel blijven veelal 
in de mosselbank achter (V/erwey 1952). Uitgaande van een concentratie olie in 
het water van 1.5 ppm zal door kokkels en mossels tezamen in de westelijke 
Waddenzee 0.04 ton olie per dag per km2 uit het water kunnen worden vastgelegd. 
Voor de gehele westelijke Waddenzee betekent dit maximaal 60 ton olie per dag. 
Gekonkludeerd kan worden dat voor de Waddenzee de aktiviteiten van zoö-
plankton en zoöbenthos tot de dagelijkse sedimentatie van gemiddeld 230 ton 
olie zouden kunnen leiden uitgaande van een concentratie gedispergeerde olie 
in het water van 1.5 ppm. Uiteraard zullen bij hogere concentraties olie in 
het water uiteindelijk waarden worden bereikt, waarbij de filteraktiviteit 
van plankton en benthos steeds geringer wordt en uiteindelijk volledig op-
houdt bij het afsterven van de organismen (zie 3.2.3 & 3.3.1.2). 
2.3.3 Gesedimenteerde en gestrande olie 
2.3.3.1 Gesedimenteerde olie 
Olie verdeeld in het water kan beneden de LW-lijn en in de getijdenzone sedi-
menteren. Olie geadsorbeerd aan partikels en plankton, door verwering zwaarder 
geworden dan zeewater of vastgelegd in faecal pellets kan op de bodemsedi-
menten uitzakken. Eenmaal op het sediment bezonken kan de olie onder later 
sedimenterend materiaal bedolven raken of door graafaktiviteiten van bodem-
bewonende organismen het sediment ingewerkt worden, terwijl ook oude gegra-
ven gangen een potentiële toegangsweg tot het sediment vormen (zie Deel I, 
2.1.1.5). Aangezien attraktie tussen sedimentpartikels en oliekoolwaterstoffen 
meestal sterker is dan de neiging om in oplossing te gaan, is de snelheid 
van vrijkomen van oliekomponenten in het milieu na sedimentatie meestal ge-
reduceerd (Blumer & Sass 1972b). 
In de sedimenten kunnen aanzienlijke concentraties olie worden vastgelegd. 
In experimenten werd 415 ppm olie (droog sediment) in de bovenste cm van de 
bodem tegen 0.18 ppm no. 2 stookolie in het bovenstaande water aangetroffen 
(Wade & Quinn 1980). In de veldsituatie werden bij de "Amoco Cadiz" ramp con-
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centraties lichte ruwe olie tot 1 à 2% in fijne en grove sedimenten tot 30 m 
beneden de LW-lijn gemeten, terwijl ook aaneengesloten olievelden op de 
bodem werden gesignaleerd (Laubier 1978; Cabioch, Dauvin & Gentil 1978). In 
de bovenste cm van sedimenten beneden de LW-lijn werden na de "Florida" 
ramp (no. 2 stookolie) concentraties van 1200 ppm tegen een blanco van 60 ppm 
gemeten (Blumer & Sass 1972a). Bodemsedimenten treden veel als bezinkplaats 
op: 5 jaar na de "Arrow" ramp (Bunker C olie) wordt op 1 m boven het sediment 
1 ppb, in het grensvlak sediment/water 200 ppb en in het sediment enkele dui-
zenden ppm gemeten (VanderMeulen & Gordon 1976). 
Aangenomen kan worden dat ook rond en beneden de LW-lijn in de Waddenzee 
en bij uitstek in de meer fijnkorrelige gebieden gesedimenteerde olie tot aan-
zienlijke olieconcentraties kan leiden. Als gevolg van chronische verontrei-
niging worden nu in het water van het Marsdiep olieconcentraties tot 0.3 ppm 
gemeten (gemiddeld 0.1 ppm) (de Wit,pers.med.), welke mede aanleiding geven 
tot het ontstaan van olieconcentraties in de bovenste 10 cm van middelfijne 
zandige getijdenplaten van 25 à 50 ppm drooggewicht (Rijkswaterstaat 1976, 1977; 
zie Deel I: 7.3.2.5). Bij beide metingen is sprake van de totale koolwater-
stofconcentratie, zowel de fossiele als de recente biogene fractie. Uitgaande 
van de berekening in 2.3.2.2 zal gemiddeld over een jaar dagelijks 15 ton olie 
door zoöplankton en zoöbenthos in de westelijke Waddenzee kunnen neerslaan van-
uit een olieconcentratie van 0.1 ppm. Verdeeld in de bovenste 10 cm van het se-
diment zal hierdoor jaarlijks een olieconcentratie van ca.20 ppm kunnen ontstaan. 
Eenmaal in een getijdengebied gesedimenteerd kan de olie nog herhaaldelijk 
geredistribueerd worden, waarbij transport via het bovenstaande of het 
interstitiele water belangrijke wegen zijn (vanderMeulen & Gordon 1976). Re-
distributie door getij, stroom en golfwerking leidde bij verschillende olie-
rampen tot jarenlange uitbreiding van gesedimenteerde, geadsorbeerde olie 
vanuit ondiepe naar diepere sedimenten (Boesh, Hershner & Milgram 1974), waar-
door olieconcentraties in sedimenten beneden de LW-lijn, toenamen van 1200 tot 
12-000 ppm (Blumer & Sass 1972a). In het mobiele Waddengebied moet redistributie 
van gesedimenteerde olie zeker niet uitgesloten geacht worden. Op het sedi-
ment bezonken olie zal door de aktiviteiten van zoöbenthos in diepere lagen 
doordringen (zie ook 2.3.3.2.2). 
2.3.3.2 Gestrande olie 
Redistributie 
Olie, boven de LW-lijn gestrand op het sediment, kan of door de volgende 
vloed worden opgelicht of voor langere tijd immobiel blijven, waarbij in beide 
gevallen eventueel oliekomponenten in het sediment kunnen doordringen. 
-34-
Gevallen worden beschreven, waarin de gestrande olie zich min of meer blijvend 
aan het sediment hecht naast situaties,waarin de gestrande olie zich door het 
estuarium verplaatst. Gestrande lichte ruwe olie ("Amoco Cadiz") werd gedurende 
1 week nog door de vloed opgelicht, maar na 1 maand was de gestrande laag 
te viskeus geworden (D'Ouzouville, Gundlach & Hayes 1978). Deze olie in mousse-
vorm (vaak reversibel) plakt goed aan het sediment en wordt veelal niet weer 
opgenomen (VanderMeulen et al. 1978), hoewel ook dagenlange mobiliteit wordt 
vermeld (Spooner 1978). Ruwe en geëmulgeerde ruwe olie tijdens vallend water 
op een slecht waterdoorlatende zandige plaat uitgegoten, hecht zich door het 
achterblijvende waterfilmpje niet zichtbaar aan het wad en wordt door de 
vloed weer opgenomen (Rijkswaterstaat 1976, 1977). Op drogere delen van ge-
tijdenplaten tijdens zonnige dagen wordt lichte ruwe olie echter niet weer 
door de vloed opgelicht (v. Bernem 1976). 
Het kan niet uitgesloten worden, dat olie die in grotere hoeveelheden strandt 
in de getijzone, zich althans ten dele aan de sedimenten in de Waddenzee zal 
hechten. Deze olie, die niet meer door de vloed wordt opgenomen, zal door 
verspreidingsprocessen afhankelijk van de hoeveelheid mechanische energie in 
de vorm van golven, getijden en wind (Owens 1978) en door afbraakprocessen 
(zie 3.3) uit het gebied verdwijnen. In fijnzandige en slikkige gebieden met 
een lage energieinhoud, zoals de meer beschutte delen van het Waddengebied, 
zullen deze verspreidingsprocessen het traagst (in de orde van jaren) verlo-
pen (Rashid 1974). 
Indien de eenmaal gestrande olie zich weer over het estuarium verspreidt, 
wordt een groter gebied met olie besmet. Door herhaalde redistributie van ge-
strande en gesedimenteerde olie werd gedurende het eerste jaar na het vrij-
komen van zware stookolie uitbreiding over een groter gebied beneden de LW-
lijn ("Arrow") en voortdurende afzetting van olie in de lagere getijdenzones 
("Pennant") gekonstateerd (Blumer & Sass 1972; Pierce, Cundell & Traxler 
1975). Water afstromend van op de kust gestrande olie met olieconcentraties 
van 0.6 tot 140 ppm, kan ook een bron van recontaminatie zijn (Law & Hall 
1978). 
Toepassing van een aantal bestrijdingsmethoden op gestrande olie, be-
vordert de redistributie van olie over het gebied. Toediening van "herders" 
(Deel I: 7.2.2.5) aan strand of steenglooiingen voordat de olie arriveert, 
voorkomt dat verweerde Kuwait ruwe olie aan het substaat hecht, terwijl 
deze olie zich aan onbehandeld substraat gedeeltelijk hecht en daardoor 
bij de volgende vloed niet wprdt opgelicht (Rijkswaterstaat 1974). Bij het 
met apparatuur of met handkracht verwijderen van gestrande olie kan door niet 
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goed verzamelen, recontaminatie plaatsvinden (zie Deel I, 7.2.1: Foget et al. 
1979). Ditzelfde geldt voor het niet goed verzamelen van de met water, stoom 
of zand losgespoten olie (zie Deel I, 7.2.2: Foget et al. 1979). Toevoegen 
van met stearaat behandeld kalksteenstof als absorbent aan zware gestrande 
olie tijdens LW zal deze geadsorbeerde olie door de getijbeweging naar dieper 
water doen voeren, waar bezinken beneden de LW-lijn kan optreden (zie Deel I, 
7.2.2: Nelson-Smith 1972). Door kort voor het opkomende water dispergenten 
op gestrande olie te sproeien, zal door gebruik van hogedrukspuiten of door 
het getij de gedispergeerde olie in het water verdeeld raken en zich in het 
gebied verspreiden (zie Deel I, 7.2.2: Nelson-Smith 1972). Aangezien de ge- *•«* 
vormde emulsies van olie en dispergenten vrij instabiel zijn, zal de olie zich 
opnieuw over de kust of de sedimenten kunnen verspreiden (Butler, Berkes & 
Powles 1974). De concentratie gedispergeerde olie in het water in de nabijheid 
van de oorspronkelijk gestrande olie zal zeker meer dan 50 ppm kunnen zijn 
(Martinelli, pers.comm.; zie ook 2.3.2.1). 
Sedimentdoordringing 
Olie gestrand op zandige of slikkige gebieden zoals in de Waddenzee voorkomen, 
kan op een aantal verschillende wijzen in het sediment doordringen. In de 
literatuur worden de mogelijkheden beschreven die zijn waargenomen in de veld-
situatie. 
Langs geëxponeerde mobiele zandstranden kunnen olielagen als geheel in het 
zand begraven raken tot diepten van 50 à 80 cm, waarbij het zand tussen de 
lagen tot 50 ppm olie kan bevatten (Butler & Levy 1978; VanderMeulen et al. 
1978; Wolfe 1978). In zandige getijdengebieden kan een laag geëmulgeerde olie 
ook als druppels mousse in de sedimenten begraven worden (Hyland 1978). 
In meer beschutte gebieden, maar ook op geëxponeerde kusten, kan gestrande 
olie, afhankelijk van de permeabiliteit van het sediment, via de ruimten tussen 
de korrels de bodem binnendringen, waarbij eerst vertikale migratie tot de 
grondwaterspiegel plaatsvindt. Sterke capillaire krachten in media met een lage 
permeabiliteit zoals klei, verhinderen doordringen van olie in deze sedi-
menten (van Dam 1969; Dietz 1971). 
Veldexperimenten wijzen uit, dat percolatie van het droogvallende sedi-
ment een essentiële factor is: op percolerende wadplaten werd olie tot de 
diepte van de weggezakte waterspiegel aangetroffen (Baker, pers.comm.; van Bernem 
1976). Op wadplaten (korrelgrootte ca. 170 pm) waar met LW de waterspiegel 
zich aan het wadoppervlak bevindt, werd ruwe olie niet dieper dan 1 à 2 cm 
gevonden in concentraties van 65 tot 1000 ppm (Baker 1971a; Levell 1976; Rijks-
waterstaat 1976, 1977; van Bernem 1976). Ditzelfde geldt voor zeer dicht ge-
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pakte slikwadden (4 tot 16 pm), waar concentraties van 1700 ppm in de boven-
ste cm werden aangetroffen (Naidu, Feder & Norell 1978). Op niet-percolerende 
wadplaten gestrande olie met een laagdikte van minimaal 0.5 cm zal in slik-
kig resp. fijnzandig sediment 4 resp. 6 cm doordringen en leiden tot gemid-
delde concentraties van 400 ppm. Gestrande olielagen dunner dan 0,5 cm zul-
len afhankelijk van de omstandigheden in deze sedimenten doordringen (van 
Bernem, pers.comm.). Ook bij olierampen is gekonstateerd dat percolerende 
stranden als een filter werken, waarbij tot op diepten van 1 meter adsorptie 
van ruwe olie aan korreloppervlakten plaatsvindt (Giere 1979) en waarbij op 
diepten van 30 cm concentraties van 100.000 ppm worden aangetroffen (Laubier 
1978; VanderMeulen et al. 1978). No. 2 stookolie dringt echter ook in totaal 
met water verzadigde sedimenten; in de bovenste 2.5 à 5 cm van kweldersedi-
menten zijn concentraties van 1200 tot 21.000 ppm (nat gewicht) tegen blanco-
waarden van 60 ppm gemeten (Blumer, Souza & Sass 1970; Burns & Teal 1979; 
Blumer & Sass 1972a). Na vier jaar was de concentratie aromaten nog ruim 3000 
ppm (drooggewicht) in de bovenste 7 cm (Teal, Burns & Farrington 1978). Sedi-
ment in beschutte baaien kan van 4 tot 125 ppm (nat gewicht) olie bevatten 
(Law 1978). 
In slikkige en fijnzandige gebieden, waar de gestrande of gesedimenteerde 
olie de waterverzadigde, niet-percolerende sedimenten niet direkt kan binnen-
dringen, kan de olie via de gangen van bodembewonende organismen aanzienlijke 
diepten bereiken (Chassé 1978; Laubier 1978). De voortdurende omwoeling van 
het sediment door benthische organismen als polychaeten en amphipoden (bio-
turbatie) wordt als een essentiële factor beschouwd bij het doordringen van 
olie tot op diepten van tientallen cm (Blumer, Sanders, Grassle & Hampson 1971; 
van Bernem 1976; Giere 1979). Opvallend is de diepere doordringing van 
Bunker C olie in ondiep gelegen slikkige sedimenten beneden de LW-lijn dan in 
de dieper gelegen sedimenten, mogelijk door de sterkere bioturbatie (Scarrat 
& Zitko 1972). 
Onafhankelijk van de doordringing van vloeibare olie in het sediment kan 
oplossing van olie in het interstitiële water en verdere verspreiding via dif-
fusie optreden. In de veldsituatie is diffusie van lichte ruwe olie aangetoond 
in slikkige en fijnzandige gebieden (Giere 1979). Verondersteld wordt, dat 
No. 2 stookolie in totaal met water verzadigde sedimenten kan doordringen 
d.m.v. oplossing en diffusie, waarbij concentraties van enkele duizenden 
ppm kunnen ontstaan (Blumer, Souza & Sass 1970). Burns & Teal (1979) veronder-
stellen op grond van verschillen in de mate van degradatie van oliekomponen-
ten op verschillende diepten in dergelijke sedimenten, dat olie via diffusie 
en menging op kleine schaal diepten tot 70 cm in de kweldersedimenten bereikt. 
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Na verschillende rampen is gesignaleerd dat sterke verontreiniging van inter-
stitieel water van stranden en getijdenplaten in veel gevallen gepaard gaat . 
met uiterlijk schone wadoppervlakken (D'Ouzouville, Gundlach & Hayes 1978). 
Verondersteld wordt dat hoge concentraties gesuspendeerd sediment in het 
vloedwater indringing van olie in het sediment bevorderen door toenemende ad-
sorptie van de olie aan deze partikels en door bedekking en fixatie van nog 
op de bodemsedimenten liggende olie (van Bernem 1976). 
Uitgaande van de boven beschreven veldgegevens moet aangenomen worden, dat 
gestrande (maar ook gesedimenteerde) olie vooral door bioturbatie in de sedi-
menten van de Waddenzee door zal dringen. Olieconcentraties in de orde van 
honderden ppm zullen in de bovenste decimeters kunnen optreden na de stranding 
van olie. 
Verschillende bestrijdingsmethoden van gestrande olie kunnen leiden tot door-
dringen van olie in het sediment. Bij het mechanisch verwijderen kan de olie 
door rijden met zware apparatuur of betreding dieper in het sediment door-
dringen (zie Deel I, 7.2.1: Gundlach & Hayes 1978). Sijpeling van olie uit 
gegraven gleuven in het omringende sediment leidt tot eenzelfde effekt 
(Spooner 1978). Herderstoffen dringen in de bovenste 2 tot 5 cm van droogval-
lend, stagnerend, fijnzandig sediment door, maar verkleinen op een stagnerend 
wad niet de hoeveelheid olie, die in deze bovenlaag van het sediment door-
dringt (zie Deel I, 7.2.2: Rijkswaterstaat 1976, 1977). 
Dispergenten toegediend aan gestrande olie bevorderen met doordringen van 
olie in kweldersedimenten en droogvallende platen (zie 7.2.2; Baker 1978; Ger-
lach 1978; Nelson-Smith 1978; Giere 1979; Butler, Berkes & Powles 1974). Cormack 
& Nichols (1978) beweren echter het tegendeel. Doch toediening van dispergent 
BP 1100X aan ruwe olie doet de adhesie van olie aan zandkorrels verminderen 
afhankelijk van de verhouding olie/dispergent en de korrelgrootte. Dispergent 
toevoegen leidt dus tot dieper doordringen van olie in zandige (percolerende) 
sedimenten (Harris & Wells 1979). Olie gemengd met Finasol 0SR„ en OSR,-
dringt in niet-percolerende fijnzandige sedimenten tot +"15 cm diepte door, 
dezelfde olie zonder dispergent slechts tot een diepte van 6 cm (van Bernem 
pers.med.). Toediening van dispergent BP 1100 WD aan gestrande ruwe olie doet 
de concentratie olie op 5 tot 10 cm diepte in percolerende, fijnzandige sedi-
menten vertwintigvoudigen (tot 80 ppm); op stagnerende sedimenten leidt toe-
voegen van dispergent echter niet tot verhoogde olieconcentraties (Baker, pers. 
med. ). 
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2.4 Afbraak van olie in de Waddenzee 
2.4.1 Drijvende_en_in het_water_verdeelde olie 
Olie in estuariene gebieden is onderhevig aan een aantal afbraakprocessen, 
waardoor oliekoolwaterstoffen in een serie intermediaire produkten worden om-
gezet (zie Deel I: 2.1.2 en 2.2.2). 
Chemische processen 
Tot de belangrijkste chemische processen betrokken bij de afbraak van oliekom-
ponenten behoren de foto-oxidatie processen. Deze oxidatie processen, die door 
zonlicht gekatalyseerd worden, hebben een erg lage snelheid, die door Dodd (1971) 
geschat wordt op een hoeveelheid geoxideerde olie van 1 ton per dag vanuit een 
drijvende 0.02 mm dikke olielaag met een oppervlak van 8 km2, dus uit een totaal 
volume van 100 ton, d.w.z. 1% per dag. Zonder turbulente menging schat Hansen 
(1975) de snelheid van foto-oxidatie van een 0.4 mm dikke olielaag echter op . 
0.07?ó per dag. Over de chemische afbraak van olie in het water zijn geen schat-
tingen- bekend. 
Microbiële processen 
In mariene en estuariene gebieden worden olie-afbrekende bacteriën, fungi en 
gisten aangetroffen met de hoogste dichtheden in de nabijheid van de kust 
(Stewart & Marks 1978; Atlas & Bartha 1973; Gunkel 1973). Afhankelijk van het 
verdwijnen van toxische komponenten uit de olie komt biodegradatie pas na weken 
tot maanden goed op gang jjAtlas & Bartha 1972a). Korte (cyclo)alkanen worden het 
snelst, langere of vertakte alkanen en polycyclische aromaten veel langzamer 
afgebroken, terwijl asphalthenen nauwelijks afbreekbaar zijn (Butler, Morris 
& Sleeter 1976). Door de relatieve oppervlaktevergroting van het grensvlak 
olie-water zal in het water verdeelde olie in principe sneller afbreekbaar 
zijn (Zobell 1963). Dit principe vormt de basisgedachte voor het chemisch 
dispergeren van drijvende of gestrande olielagen, hoewel werkelijke gegevens 
over deze versnelde biodegradatie schaars zijn (zie Deel I: 7.1.2.6.2). 
In het algemeen wordt verondersteld, dat bacteriële afbraak 10 maal sneller 
verloopt dan de chemische oxidatie (Pilpel 1968; Zobell 1963). Op grond van 
de gegevens in Deel I kan gekonkludeerd worden dat drijvende olie met een snel-
-2 -1 heid van 0.02 tot 2 g.m .dag zal worden afgebroken (Zobell 1969), waar-
bij de dagelijkse afbraak op de Noordzee op 0.5 g.m wordt geschat (Poley 
1979). De aerobe afbraak van olie in het water zal liggen in de range van 
0.001 tot 1.0 g.m-3.dag-1 (Zobell 1963; Aubert e.a. 1969; Butles, Morris & 
Sleeter 1976). De afbraaksnelheid van polycyclische aromaten met beginconcen-
traties van maximaal enkele tientallen ppb zal nog geringer zijn (Gerlach 1978). 
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Bij de afbraak kunnen de concentratie zuurstof, stikstof en fosfaat (in de 
zomer!) en de temperatuur, indien lager dan 10 C, beperkende factoren worden 
Uit bovenstaande gegevens kan afgeleid worden dat olie drijvend of verdeeld 
in het water in de Waddenzee met een dagelijkse snelheid van maximaal ca. 0.5 
g. per m2 resp. m3 chemisch en microbieel zal worden afgebroken. Bij een laag-
dikte van 1 mm zal dan ca. 0.5?ó per dag worden afqebroken. Gezien de water-
temperatuur zal deze snelheid gedurende de maanden november tot juni sterk 
beperkt zijn. 
Hogere organismen 
In estuariene gebieden spelen de in grote dichtheden voorkomende hogere organis-
men een belangrijke rol bij de biodegradatie van olie verdeeld in het water. 
Zoöplanktonorganismen als copepoden en zoöbenthos als polychaeten, bivalven 
en crustaceeën kunnen vanuit het water of vanuit het grensvlak water/sediment 
olie opnemen en gedeeltelijk metaboliseren (zie Deel I: 2.2.2 ; Rossi, Ander-
son & Ward 1976; Burwood & Speers 1974; Baker 1971b en 1976; Blackman 1972; 
Lee 1976). De olie kan in onveranderde vorm of als metaboliet worden uitge-
scheiden of na de dood van het organisme in bepaalde vorm weer in het estua-
rium beschikbaar komen (Goldberg 1972). Lagere algen, flagellaten en ciliaten 
benutten vermoedelijk de intermediaire produkten van de microbiële degradatie-
en/of nemen de bacteriecellen zelf op, zodat bacteriën een belangrijke tussen-
schakel voor biodegradatie van olie door hogere organismen vormen (Mclntyre, 
Munro & Steele 1970). 
De mate waarin metabolisatie door hogere organismen bijdraagt aan de af-
braak van olie in de Waddenzee kan niet nader gekwantificeerd worden. 
2.4.2 Qlie_op__en_in_het pediment 
Chemische processen 
De chemische oxidatie zal bij gestrande en in de getijdenzone gesedimenteerde 
olie in aanwezigheid van licht in dezelfde orde van grootte liggen als bij 
drijvende olie (zie 2.4.1). Door verharding van de bovenlaag van boven de 
HW-lijn gestrande olie kan deze snelheid sterk verminderen. In zones beneden 
de LW-lijn met onvoldoende licht zal de snelheid van deze processen te ver-
waarlozen zijn. 
Microbiële processen 
De hoogste dichtheden olie-afbrekende microorganismen in en op het sediment 
worden in de nabijheid van de kust aangetroffen (Gunkel 1973; Zobell & Prokop 
1966). Na de introduktie van de olie kan de dichtheid snel toenemen: binnen 
enkele dagen tot weken kunnen deze waarden enkele duizenden malen de blanco-
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waarden overschrijden (Gunkel 1968; Pierce, Cundell & Traxler 1975). 
De aerobe afbraak van olie op het sediment wordt berekend op 0.04 tot 0.09 
-2 -1 
g.m .dag (Johnson 1970). De microbiële afbraak van in silt gemengde olie 
varieert van 0.3 tot 2.0 g-m^-dag (Hughes & McKenzie 1975). Opvallend is 
het verschil in afbraaksnelheid in aerobe en anaerobe sedimenten: de aerobe 
afbraak van 5 ppm C8 tot C10 oliekomponenten vergt ruim 2 maanden, de an-
aerobe afbraak duurt jarenlang (Delaune, Hambrich & Patrick 1980). 
Hogere organismen 
Zich op of in het sediment bevindende olie kan door meio- en macrofauna ele-
menten worden opgenomen en onveranderd of (gedeeltelijk) gemetaboliseerd wor-
den uitgescheiden. In estuariene gebieden kan dit een aanzienlijke vorm van 
oliedegradatie inhouden. In faeces van de polychaet Arenicola marina worden 
17 tot 72?ó minder oliekomponenten aangetroffen dan in het omringende sedi-
ment (Gordon, Dale & Keizer 1978). Op grond van dit gegeven wordt geschat dat 
bij een dichtheid van 10 tot 25 A^_ marina per m2 de Bunker C olie ("Arrow") 
aanwezig in de Sedimenten in concentraties van 25 tot 1300 ppm in 2 tot 4 jaar 
gedegradeerd kan zijn. 
Ook omwoeling (bioturbatie) van de sedimenten door bodembewonende organis-
men kan olie mogelijk weer in meer hoger gelegen aerobe sedimentlagen brengen, 
waar een hogere bacteriële afbraakcapaciteit aanwezig is (tee 1976). 
In de veldsituatie is gekonstateerd dat afbraak van olie op of in het sedi-
ment een langdurig proces is, waarbij zowel de bovenbeschreven chemische en 
microbiële afbraakprocessen als de afbraak door hogere organismen een rol 
spelen. 
Olie op het sediment 
Biodegradatie van op het sediment liggende olie wordt bevorderd door een hoge 
mate van verspreiding, zoals die voorkomt op kusten met een hoge mechanische 
energie-inhoud (Rashid 1974). Op geëxponeerde rotskusten en stranden varieert 
de periode waarin de olie verdwijnt van enkele weken tot enkele jaren (Hyland 
1978; Owens 1978; Giere 1979). 
In meer beschutte gebieden, waartoe ook het Waddengebied behoort, kan ge-
strande Bunker C olie ("Arrow") en ruwe olie ("Torrey Canyon") van 3 tot 
6 jaar aanwezig blijven (Owens 1978). Mogelijk speelt de bereikbaarheid 
van de olie door nutriënten hierbij een rol (Blumer, Ehrhart & Jones 1973), 
terwijl biodegradatie op beschutte plaatsen bovendien alleen in de bovenste 
lagen (mm) van de olie plaatsvindt (Giere 1979). In kweldergebieden met zeer 
weinig mechanische energie en een veelal uitgebreide oliebedekking, wordt de 
olie niet of nauwelijks meer afgevoerd en kan in verhardende vorm meer dan 
10 jaar aanwezig blijven (Hyland 1978; Baker pers.med.). 
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Olie in het sediment 
De biodegradatie van in de sedimenten doorgedrongen olie verloopt over het 
algemeen trager dan van op het sediment gestrande olie. In een beschut getijden-
gebied gestrande No. 2 stookolie, die tot 80 cm diep in fijnkorrelige an-
aerobe kweldersedimenten was doorgedrongen, werd sterk selektief afgebroken. Over 
een periode van 7 jaar verminderde de totale concentratie in de bovenste 7 cm 
van 2700 tot 1900 ppm (nat gewicht) (Burns & Teal 1979^ Krebs & Burns 1977). In 
andepe situaties na olierampen werden na [jaren nog concentraties van honderden tot 
duizenden ppm gemeten in (anaerobe) sedimenten (Teal, Burns & Farringron 1978; 
Mayo et al. 1978; Mayo, Donavan & Jiang 1974; Jacobs 1979). Ook de biodegrada-
tie van olie in sedimenten beneden de LW-lijn kan een zeer langzaam proces 
zijn. In slikkige gebieden op 3 meter diepte werden na 2 jaar nog concentra-
ties van 1250 ppm gemeten; in grofzandige en grindgebieden na 1 jaar concen-
traties tot 80 ppm, na 2 jaar tot 10 ppm (Scarrat & Zitko 1972). Vermoedelijk 
gaat het steeds om een samenspel van verspreidings- en afbraakprocessen. 
De oorzaak van de over het algemeen zeer grote traagheid, waarmee de bio-
degradatie processen zich in de sedimenten voltrekken is de onvoldoende aan-
voer van sulfaat en nitriet vanuit het water naar dé anaerobe lagen in het 
sediment. Deze situatie doet zich veelal voor in gebieden met een lage me-
chanische energie zoals kwelders en getijdenzones in Waddengebieden, fijnkor-
relige anaerobe sedimenten met een hoog organisch stofgehalte, waar de olie 
naar verwachting tientallen jaren persistent kan blijven (Gunkel & Gassman 
1979). Oliekomponenten tot concentraties van enkele honderden ppm voorkomend 
in aerobe slikkige en fijnzandige sedimenten zullen binnen een jaar resp. 
enkele maanden afgebroken zijn (van Bernem pers.med.). 
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3 BIOLOGISCHE EFFEKTEN VAN (BESTREDEN) OLIE IN DE WADDENZEE 
3.1 Inleiding 
Gegevens uit de hoofdstukken 4 en 8 uan Deel I over de effekten van al dan 
niet bestreden olie op groepen estuariene organismen leveren inzicht in de 
biologische effekten van olie in de Waddenzee. In 3.2 worden de biologische 
effekten, waartoe de verschillende vormen van olie (drijvend, in het water 
verdeeld of op/in het sediment) kunnen leiden, kort samengevat. Per groep or-
ganismen worden, voorzover bekend, gegevens vermeld over de toxiciteit van de 
olie afhankelijk van de concentratie. In 3.3 wordt een beeld gegeven van de 
biologische consequenties van verschillende typen bestrijding van drijvende 
en gestrande olie in de Waddenzee. Tenslotte wordt in 3.4 nagegaan in hoeverre 
het bij voorbaat verjagen van vogels en zeehonden en het schoonmaken van met 
olie verontreinigde exemplaren de effekten van in de Waddenzee drijvende en 
gestrande olie kan verminderen. 
3.2 Effekten van onbestreden olie op organismen 
3.2.1 Drijvende_olie 
Olie in drijvende vorm zal op het wateroppervlak rustende, duikende en in on-
diepe gebieden wadende vogels bedreigen. Voor zeehonden vormt deze olie even-
eens een bedreiging. 
Type olie 
In het algemeen is er weinig verschil in effekt tussen verschillende olietypen. 
Dunne verse ruwe olie en lichte olieprodukten dringen sneller tot de dons-
laag van vogels door dan zwaardere olie of mousse, welke echter eerder voor 
immobiliteit zorgen. Mogelijk zijn de lichte olieprodukten bij ingestie het 
meest toxisch. Bij zeehonden zullen verweerde ruwe olie en zwaardere olie-
produkten eerder tot mechanische schade leiden dan de lichtere oliesoorten, 
waarvan de vluchtige komponenten echter tot oogirritatie aanleiding geven. 
Dikte van de olielaaq 
Minimale dikten van de olielagen die voor vogels en zeehonden nog bedreigend 
zijn, zijn niet bekend. In het algemeen zullen lagen drijvende olie van geringere 
dikte tot minder persistente besmetting van het verenpak resp. de vacht kun-
nen leiden, die mogelijk in kortere tijd door de dieren zal zijn verwijderd. 
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3.2.2 Gesedimenteerde en gestrande olie 
Na de stranding van drijvende olielagen in de getijdenzone of na sedimentatie 
van in het water verdeelde olie wordt een aantal groepen organismen direkt 
bedreigd: micro-organismen, micro- en macrophytobenthos, lichenen, zeegrassen, 
zoöbenthos, bodemvissen, vogels op broed- en rustgebieden, zeehonden op rust-
gebieden en kwelders. Indirekt worden door een verminderde dichtheid van voed-
selorganismen of door met olie besmette voedselorganismen groepen als vogels, 
vissen, epibenthos en zeehonden bedreigd. 
Type olie 
In tabel 3.1 worden de direkte effecten van verschillende soorten gestrande 
olie op de bedreigde groepen samengevat. Het blijkt dat zowel lichte als zware 
olie(produkten) in verse, verweerde of moussevorm tot een reeks effekten op 
bovengenoemde groepen organismen kunnen leiden. 
Hoeveelheid gestrande/gesedimenteerde olie 
Tabel 3.2 toont de effekten van gestrande/gesedimenteerde olie afhankelijk 
van de dikte van de olielaag. Lagen olie vanaf de duizendsten tot tienden van 
millimeters blijken na stranding of sedimentatie tot groeiremming en sterfte 
bij tal van soorten organismen te leiden. 
Concentratie olie in het sediment 
Tabel 3.3 geeft effekten van olieconcentraties in het sediment weer. Concen-
traties olie vanaf enkele honderden ppm leiden tot sterfte bij een aantal groe-
pen organismen. 
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Tabel 3.1 Biologische effekten van gestrande/gesedimenteerde oliesoorten 
(samengevat üjit hoofdstuk 4 van Deel I). 
(x = aangetoonde effekten) 
groep type effekt 
organismen 
ruwe olie olieprodukten voor effekt bepalend 
vers mousse verweerd licht zwaar 
micro-
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en fourageren 




















Tabel 3.2 Biologische effekten van hoeveelheid gestrande/gesedimenteerde olie per 
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Corophium 805ó afname in 0,025 mm/dag gedu- 3 dagen 
volutator dichtheid rende 3 dagen 
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vogels verontreini- uitgebreider bij 









0.5 mm 2 à 4 maal ruwe olie 
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vervolg tabel 3.2. 
Spartina verminderde 4-8 mrn ruwe olie 
regeneratie 
geen regenera- meer dan 16 mm ruwe olie 
tie 
langduriger dikkere lagen 
ef f'ekten 
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Tabel 3.3 Biologische effekten van concentraties olie in het sediment (samengevat 
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Vervolg tabel 3.3 
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kwelder Spartina Je qeen regenera- 200-1000 no. 2 stook-
PuccinelJia tie olie 
idem; drn..h sneller en dieper dunnere olie 
langduriger in sediment 
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3.2.3 O Li e in het water verdeeld 
in het water opgeloste, gedispergeerde of qeadsorbeerde olie kan schadelijk 
zijn v/oor micro-orqsnismen, phytoplankton, micro- en macrophytobenthos, zoö-
plankton, zoöbenthos en vissen. Ook hier geldt de indirekte bedreiging van 
zoöplankton, vissen, vogels, zoöbenthos en zeehonden via de voedselorganismen. 
Type olie 
In tabel 3.4 worden de effekten van diverse oliesoorten, in het water verdeeld, 
samengevat. Zowel lichte als zware olie(produkten), vooral in verse toestand, 
blijken tot effekten op groepen organismen te leiden. 
Olieconcentratie 
Tabel 3.5 geeft een beeld van de effekten van olieconcentraties in het water 
op de bedreigde groepen organismen. Olieconcentraties vanaf enkele honderdsten 
tot enkele tientailen ppm leiden tot sterfte bij bepaalde groepen organismen. 
Tabel 3.4 Biologische effekten van in het 
gevat uit Deel I: hoofdstuk 4 ) ; 
water verdeelde oliesoorten (samen-
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Tabel 5.5 Biologische effekten van concentraties in het water verdeelde olie (samen-
gevat uit Deel I: hoofdstuk 4). 
groep 
organismen 
soort organisme effekt concentratie 
olie (ppm) 
expositie type olie 
duur 




























































4 dagen dieselolie 




holoplankton copepoden 50» sterfte 30 
50» sterfte 10 




remming groei 0,08 
4 ontwikkeling 
10» lagere voe- 0,2 
dingssnelheid 
remming voed- 1,0 
selopname 
sterke remming 0,5 
eiproduktie 
sterke remming 0,01 
eiproduktie 
4 dagen ruwe olie 






5 maand no.2 stookolie 
ruwe olie 
4 uur stookolie 
1 maand stookolie 
vervolg tabel 3.5 -51-
groep 
organismen 
soort, organisme effekt concentratie 
olie (ppm) 
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vervolg tabel 3.5 -52-
qroep 
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3.3 Effekten van bestreden olie op organismen 
Uitgaande van het feit dat zich een olieverontreiniging in de Waddenzee kan 
voordoen, is het van groot belang te weten of de te verwachten biologische 
effekten van deze olie door toepassen van bestrijdingsmethoden aanzienlijk 
zullen verminderen (zie Deel I: hoofdstuk 7 en 8). In een aantal gevallen zul-
len de effekten van een bepaalde vorm van olie op enkele groepen organismen 
verminderen, maar vormt de bestreden olie een nieuwe bedreiging voor andere 
groepen organismen. In andere gevallen zal bestrijding van olie de direkte 
effekten voor de bedreigde groepen niet of nauwelijks verminderen, maar 
zal een kortere herstelperiode het gevolg zijn. Slechts drijvende en ge-
strande olie komen in aanmerking voor bestrijding; in het water verdeelde en 
beneden de LW-lijn gesedimenteerde olie zijn onbehandelbaar. 
3.3.1 Drijvende olie 
3.3.1.1 Mechanische bestrijding 
Door gebruik van (absorberende) schermen, olieverwijderingsapparatuur (skim-
mers) en met veegarmen en absorberende rollen uitgeruste schepen, kan olie in 
principe van het wateroppervlak worden verwijderd (zie Deel I: 7.1.1). Bij 
stroomsnelheden vanaf 0,5 mijl per uur worden de huidige olieschermen minder 
effektief, bij snelheden vanaf 1,5 mijl per uur verdwijnt alle drijvende olie 
onder de schermen langs in het water. Bij stroomsnelheden vanaf 0,5 mijl per uur 
zullen daarom bij gebruik van schermen zeer grote hoeveelheden olie door tur-
bulentie in het water gedispergeerd raken (zie Deel I: 7.1.1.1). Aldus ge-
vormde concentraties olie in de kolom zijn niet kwantitatief beschreven. 
Volledige mechanische verwijdering van drijvende olie zal tot colledige op-
heffing van de verwachte effekten op door drijvende olie bedreigde dier-
groepen (vogels en zeehonden) leiden. Daarnaast zullen ook de verwachte ef-
fekten op door gestrande en gesedimenteerde olie bedreigde groepen organismen 
niet optreden. Dit geldt voor micro-organismen, micro- en macrophyto-
benthos, lichenen, zeegrassen, zoöbenthos, bodemvissen, broed- en 
rustgebieden van vogels, rustgebieden van zeehonden en kwelders. Rekening 
houdend met enige toename van gedispergeerde olie in het water tijdens de 
bestrijding zal over het geheel genomen de hoeveelheid in het water verdeelde 
olie toch sterk afnemen en daarmee de verwachte effekten op de hierdoor be-
dreigde groepen: micro-organismen, phytoplankton, micro- en macrophytobenthos, 
zoöplankton, zoöbenthos en vissen. 
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3.3.1.2 Fysisch-chemische methoden 
Door gebruik van absorberende en gelvormende materialen, herders en disper-
geermiddelen en door bezinking of verbranding kan drijvende olie in zekere mate 
van het wateroppervlak verdwijnen. 
Absorberende materialen (zie Deel I: 7.1.2.1) 
Door toepassing van olieabsorberende materialen kan, mits een goede methode 
van verzamelen van de geadsorbeerde olie wordt gekozen, een drijvende olielaag 
totaal verwijderd worden. Zoals in 3.3.1.1 beschreven, verdwijnen hiermee de 
verwachte biologische effekten van drijvende, gestrande en gesedimenteerde 
olie en in het water verdeelde olie. 
Gelvormers en herders (zie Deel I: 7.1.2.4 & 7.1.2.5) 
Door toepassing van gelvormers en herders kan de gestolde en bijeengedreven 
olie gemakkelijker mechanisch worden verzameld. Evenals bij gebruik van absor-
berende materialen zullen hiermee de verwachte biologische effekten van drij-
vende, gestrande en gesedimenteerde en in het water verdeelde olie verminderen. 
Bezinken (zie Deel I: 7.1.2.2) 
Bezinken van drijvende olie met oleofiele materialen doet de olie van het opper-
vlak verdwijnen en op het sediment bezinken. Verwachte effekten van drijvende 
olie op vogels en zeehonden, evenals de bedreiging van bijv. kwelders door ge-
strande olie zullen niet optreden. In hoeverre vanuit de gesedimenteerde olie 
weer oliekomponenten in het water dispergeren of oplossen is onbekend, maar 
dit zal zeker gebeuren. Verwachte effekten van in het water verdeelde olie zul-
len dus slechts gedeeltelijk verminderen of zelfs sterker worden. De beneden 
de LW-lijn gesedimenteerde olie, die bij stroomsnelheden boven de 0.3 à 0.5 
mijl per uur zeer mobiel blijft en een persistent karakter heeft, zal een 
sterke rechtstreekse bedreiging vormen voor de voor gesedimenteerde olie 
kwetsbare groepen organismen: micro-organismen, micro- en macrophytobenthos, zee-
grassen, zoöbenthos en bodemvissen. In welke mate de gesedimenteerde olie na 
verloop van tijd als samenhangende volumina in de getijdenzone zal stranden is 
onbekend, hoewel aanzienlijke redistributie van gesedimenteerde olie wordt ver-
meld. 
Verbranden (zie Deel I: 7.1.2.3) 
Voor verbranding zijn slechts dikke lagen drijvende verse ruwe olie of lichte 
olieprodukten geschikt. Na de verbranding van de lichtste komponenten zal naast 
de luchtvervuiling een drijvend residu overblijven. Verwachte effekten van 
drijvende olie worden dus slechts ten dele opgeheven: dit verweerde residu zal 
vogels en zeehonden, hoewel in geringere mate, blijven bedreigen. Verwachte 
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effekten van gestrande en gesedimenteerde olie zullen eveneens door het ver-
weerde karakter van het residu verminderen, hoewel dergelijke olie zeker per-
sistent zal blijken. Effekten van verbranding op de concentratie in het mater 
verdeelde olie zijn onbekend en vermoedelijk onbelangrijk. 
Disperqeermiddelen (zie Deel I: 7.1.2.6) 
Dispergeermiddelen toegevoegd aan drijvende olie leiden ertoe dat olie in het 
water gedispergeerd raakt. Afhankelijk van type dispergent en mengingsenergie 
bevat de dispersie druppels van 1 tot 100 y m, waarbij de meeste oliedruppels een 
grootte in de orde van 10'ym hebben. De concentratie gedispergeerde olie in het 
water is afhankelijk van de hoeveelheid drijvende olie per oppervlakte-eenheid, 
dé snplheid van dispersie en de verversingstijd van het waterbekken. Ditzelfde 
geldt voor de concentratie van de dispergent. Zoals in 2.3.2.1 beschreven zal 
het theoretische geval van chemische dispersie van 100 000 ton olie in het vo-
lume bij hal ftij van een aantal kompartimenten van de Westelijke Waddenzee 
leiden tot concentraties gedispergeerde olie in de eerstvolgende dagen va-
riërend van maximaal 35 tot 145 ppm (uitgezonderd het kompartiment van dis-
persie). In de eerste resp. tweede week na de dispersie zullen de concentra-
ties tot 10 à 50 resp. 5 à 20 ppm afnemen; waarbij de laagste maximale con-
centraties steeds bij dispersie in of nabij de zeegaten worden bereikt. De 
chemische dispersie van kleinere volumina drijvende olie leidt tot proportio-
neel geringere concentraties gedispergeerde olie in het water. Bij toenemende 
viskositeit van de olie en lagere watertemperaturen wordt de hoeveelheid toe-
gediende dispergent per volume olie vergroot; globaal kan worden uitgegaan van 
1 deel dispergent op 10 delen olie (Deel I: 7.2.2.6.2 & 7.2.2.6.3), zodat bij 
dispersie van 100.000 ton olie 10.000 ton dispergent zou moeten worden gebruikt. 
Eenmaal in het water gedispergeerd zou adsorptie van gesuspendeerd materiaal 
kunnen voorkomen, hoewel de literatuur op dit punt tegenstrijdig is. 
Door het van het wateroppervlak verdwijnen van drijvende olie, zullen de 
verwachte effekten op vogels en zeehonden verdwijnen. De verwachte biologische 
effekten van gestrande olie zullen ook niet optreden. De in het water chemisch 
gedispergeerde olie, die eveneens tot toenemende concentraties opgeloste en 
geadsorbeerde olie zal leiden, zal echter verschillende groepen organismen be-
dreigen: micro-organismen, phytoplankton, micro- en macrophytobenthos, zee-
grassen, zoöplankton, zoöbenthos en vissen (tabel 3.6). Oppervlakte-aktieve 
componenten in concentraties vanaf 0.5 ppm beïnvloeden de overleving van ben-
g 
thische organismen. Dispergenten van de 1 generatie veroorzaken bij concentra-
p p 
ties vanaf enkele ppm sterfte; bij 2 en 3 generatie dispergenten treedt sterfte 
op bij concentraties vanaf enkele tientallen tot zelfs duizenden ppm. Chemische 
gedispergeerde olie (2e generatie) leidt bij concentraties vanaf minder dan 
25 ppm tot meer dan 1000 ppm tot sterfte. 
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Tabei 3.6 Biologische effekten van concentraties dispergent en chemische ge-
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Daarnaast zal beneden de LW-lijn sedimenterende gedispergeerde olie een be-
dreiging «oor de volgende groepen vormen: micro-organismen, micro- en macro-
phytobenthos, zeegrassen en bodemvissen. 
In tabel 3.7 wordt samengevat in hoeverre het mechanisch en fysisch-che-
misch bestrijden van drijvende olie tot het ontstaan van andere verschijnings-
vormen van olie leidt en welke van deze vormen een bedreiging voor bepaalde 
groepen organismen kunnen vormen. Uiteraard zal niet-bestreden drijvende olie 
t.z.t. over gaan in gesedimenteerde in het water verdeelde en gestrande olie. 
Tabel 3.7 Toename (+) of afname (-)van olie in verschillende vormen door het 
toepassen van verschillende bestrijdingsmethoden op drijvende olie 
(bovenste tabel). 
Overzicht van de door verschillende vormen van olie bedreigde groepen 
organismen (onderste tabel) 
Toename (+) of afname (-) van olie in de vorm van 
drijvend gesedimenteerd gestrand in het water 
mechanisch bestrijden - - -
absorberen - -
gelvormers & herders - -
bezinken - + - + 
verbranden - -
dispergeren - + - + 
Bedreiging door olie in de vorm van 
drijvend gesedimenteerd gestrand in het water 
micro-organismen x x x 
phytoplankton x 
microphytobenthos x x x 
macrophytobenthos x x x 
lichenen x 
zeegrassen x x 
zooplankton x 
zoöbenthos x x x 













3.3.2.1 Mechanische bestrijding 
Als preventieve maatregel kan in de lagere getijdenzone op zandige kusten een 
wal worden opgeworpen, die de olie gedurende 1 à 2 getijden belet in de hogere 
kustzone te stranden (zie Deel I: 7.3.1). Biologische effekten van gestrande 
olie worden hierdoor (tijdelijk) verminderd. 
Eenmaal gestrande olie kan op een aantal manieren mechanisch worden ver-
wijderd (zie Deel I: 7.2.1). Met de verwijdering van de olie met handkracht 
dan wel met apparatuur die olie schraapt en oppompt, zullen de direkte effek-
ten van gestrande olie voor een aantal groepen niet geringer worden, aangezien 
deze organismen door de behandeling (gedeeltelijk) worden verontreinigd of 
meegevoerd. Dit is het geval voor micro-organismen, microphytobenthos, macro-
phytobenthos, lichenen, zeegrassen, zoöbenthos, (larven van) bodemvissen en 
kwelderplanten. Door de verwijdering van de olie zal (behalve bij kwelders) 
echter sneller herstel mogelijk zijn. Mechanische verwijdering van olie van 
broed- en rustgebieden van vogels en van rustgebieden van zeehonden leidt even-
eens tot verminderde effekten van gestrande olie. 
Verwijdering van olie van beschutte estuariene getijdenplanten en kwelders, 
waar zware, vrij persistente oliebedekking kan optreden, zal kunnen leiden tot 
in het sediment woelen van de olie door betreding en gebruik van zware appa-
ratuur of door lekkage vanuit gegraven geulen en putten, waarin de olie ver-
zameld wordt. De biologische effekten van gestrande olie zullen door in-
dringen van de olie in het sediment versterkt worden en daarnaast langduriger 
worden. 
3.3.2.2 Fysisch-chemische methoden 
Door het gebruik van lage- en hoge-druk-spuiten, stoomspuiten en zandstraal-
apparatuur, het toevoegen van absorberende materialen en herders, het ver-
branden en het gebruik van dispergeermiddelen kan gestrande olie verwijderd 
worden. 
Spuiten met water, stoom en zand (Deel I: 7.2.2.1) 
Gebruik van lage-drukspuit voor het verwijderen van lichte, niet plakkende 
olie van slikkige substraten en vegetatie, en van hoge-drukspuiten, stoom-
en zandspuiten voor het schoonmaken van harde substraten zal - uitgezonderd 
mogelijk het gebruik van lage-drukspuiten - niet leiden tot sterk verminderde 
direkte biologische effekten. Tegelijk met de verwijdering van de olie worden 
immers de organismen vernietigd en/of meegevoerd. Ook hier bestaat het gevaar 
van in het sediment drijven van de olie door betreding. Biologisch herstel van 
deze groepen zal echter - mits de losgespoten olie goed verzameld wordt -
van kortere duur kunnen zijn. 
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Absorberende materialen (zie Deel I: 7.2.2.2) 
Toepassing van olie-absorberende materialen maakt het mogelijk lichte, niet-
plakkende olie van zachte en harde substraten te verwijderen. Daarbij het 
verwijderen van olie plus absorbentia de bodemorganismen voor een deel 
eveneens worden vernietigd, leidt deze methode slechts tot duidelijke ver-
mindering van de direkte effekten van gestrande olie op rust- en broedgebie-
den van vogels en rustgebieden van zeehonden. Voor de overige bedreigde groepen, 
behalve op kwelders, zal de herstelperiode van de organismen - mits de gead-
sorbeerde olie goed verzameld wordt - in het algemeen wel van geringere duur 
kunnen worden. 
Wordt de aan absorberend materiaal gehechte olie uiteindelijk in zee ge-
spoten dan zullen, afhankelijk van het type absorbent, de biologische effek-
ten van drijvende of gesedimenteerde olie toenemen. Bij drijvende absorberende 
materialen kan goed verzamelen een verdere verspreiding van olie voorkomen. 
Herders (zie Deel I: 7.2.2.5) 
Toepassing van herders voorkomt hechting van olie aan steenglooiingen en in-
dringen van olie in zandstranden. Bij toepassing op niet-percolerende fijn-
korrelige sedimenten lijkt toepassing van herderstoffen te leiden tot verhoog-
de concentraties oliekomponenten in de bovenste centimeters. Door toepassing 
van herderstoffen zullen de biologische effekten van gestrande olie op harde 
substraten en percolerende zandige kusten kunnen verminderen. Effekten van 
drijvende, gesedimenteerde en in het water verdeelde olie worden niet ver-
minderd. 
Verbranden (zie Deel I: 7.2.2.4) 
Gestrande olie, die dik en bovendien vers genoeg is, kan tot (meestal incom-
plete) verbranding gebracht worden, waarna een residu en luchtverontreiniging 
zal resteren. Of brandende olie tot doordringing van olie in het sediment 
bijdraagt is onbekend. De direkte effekten van gestrande olie zullen dus 
niet of nauwelijks verminderen, terwijl het residu tot een langdurige herstel-
periode zal leiden. 
Redistributie van dit residu zal vermoedelijk slechts in zeer geringe mate 
plaatsvinden. 
Dispergeermiddelen (zie Deel I: 7.2.2.6) 
Gebruik van dispergeermiddelen op gestrande olie zal door toevoeging van 
energie met behulp van hoge-drukspuiten of door de energie van de golfzone 
tot dispergeren van de gestrande olie in het water leiden. De toe te voegen 
concentraties dispergenten bedragen vaak 25?ó van het volume olie. Mengsels 
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van olie en dispergent en gedispergeerde oliedruppels hechten maarschijnlijk 
slechter aan sedimentkorrels en zouden daarom dieper kunnen doordringen in 
percolerende zandstranden en waarschijnlijk ook in niet-percolerende sedimen-
ten van wadplaten en kwelders. De literatuur is op dit punt echter tegen-
strijdig. Mogelijk zal dispergeren van gestrande olie tot dieper in het se-
diment dringen van de olie leiden en dus tot langdurige effekten vanrgestrande 
olie. Door het dispergeren van de gestrande olie zullen de direkte biolo-
gische effekten waarschijnlijk nauwelijks verminderen (zie tabellen 3.2 en 3.3). 
Wanneer de olie gedispergeerd wordt kort voor het opkomen van het water zal 
het mengsel olie/dispergent slechts gedurende korte tijd op de benthische 
organismen inwerken. Effekten van deze concentraties worden in tabel 3.8 ver-
meld, terwijl voor de orde van grootte ook de gegevens uit tabel 3.6 zinvol zijn. 
Uit tabel 3.8 blijkt dat het toevoegen van 0,2 1 ruwe olie per m2, die gedis-
Q 
pergeerd wordt met de 2 -generatie dispergent BP 1100 X, tot sterfte kan leiden. 
De in het water chemisch gedispergeerde olie zal een bedreiging vormen voor 
verschillende groepen organismen (zie tabel 3.6). Van de in het water gedis-
pergeerde olie kan een aanzienlijk deel sedimenteren, terwijl door het soms 
instabiele karakter van de gevormde 'dispersies eventueel ook weer drijvende 
olielagen kunnen ontstaan. 
In tabel 3.9 wordt samengevat in hoeverre het mechanisch en fysisch-chemisch 
bestrijden van gestrande olie tot het ontstaan van andere verschijningsvormen 
van olie leidt. Als gevolg van mechanische methoden en verwijdering m.b.v. 
lage- en hoge-drukspuiten, zandstralen, stoomtoepassing en absorbentia zullen 
de direkte effekten van gestrande olie niet verminderen, ondanks vermindering 
van het totale volume gestrande olie. Bij deze methoden worden de door ge-
strande olie bedreigde organismen immers (gedeeltelijk) meegevoerd of ver-
nietigd. Alleen wat betreft broed- en rustgebieden van vogels en rustgebieden 
van zeehonden zullen de direkte effekten van de gestrande olie verminderen. 
Wel zal over het algemeen, uitgezonderd bij kwelders, een sneller herstel na 
de oliebestrijding mogelijk zijn. 
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label 3.8 Biologische effekten van gedispergeerde gestrande olie (samen-


































































































4 maal om 
de 2 mnd. 
effekt 
verminderde koolstof-
fixatie en verlies van 
pigmenten 
toxischer dan oliefilm 
alleen 
geen zware sterfte op 
rotskust 
géén effekt (idem ruwe 
olie alleen) 
tijdelijke reduktie 
aantallen (idem ruwe 
olie alleen) 
geen effekt zowel op 
percolerend als niet-
percolerend sediment 
(idem olie alleen) 




toxischer dan olie 
alleen 
sterfte blad 
geen verminderde sterfte 
en geen sneller herstel 
t.o.v. olie alléén 
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Tabel 3.9 Toename (+) en afname (-) van olie in verschillende vormen na 
verschillende bestrijdingsmethoden van gestrande olie. 
toename (+) of afname (-) van olie in vorm van 
























3.4 Effekten van verjagen en schoonmaken van vogels en zeehonden 
3.4.1 Verjagen 
Indien het mogelijk zou zijn de vogels en zeehonden voor het arriveren van de 
drijvende olie tijdelijk te verjagen, zouden de effekten van drijvende en 
op rustgebieden gestrande olie sterk verminderen. 
Koski & Richardson (1976) geven een overzicht van methoden, die kunnen leiden 
tot het verdrijven van vogels uit door olie bedreigde gebieden. Gekonkludeerd 
wordt, dat zeer weinig systematische en kwantitatieve informatie beschikbaar 
is over de effektiviteit van deze methoden in kustwateren. Toepassing van aan 
de olie toegevoegde gekleurde stoffen, vooral in de fluorescerende geelgroen 
tinten,van flitslichten, vooral in het rode spectrum,en van glimmende reflec-
tors, zou vogels kunnen verjagen. Akoustische verschrikkingsmethoden, waarbij 
het geluid van een predator of de alarmroep wordt uitgezonden, behoren even-
eens tot de mogelijkheden. Kombinaties van geluid en licht zijn mogelijk 
nog de beste verschrikkingsmethoden: uit experimenten van Grumnet (1973 in 
Croxall 1975) blijkt dat meer dan 50?ó van de futen, aalscholvers en zeeëenden 
door audio-visuele middelen het bedreigde gebied verlaat. 
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Onderzoek zal moeten uitwijzen of sommige vogelsoorten niet eerder geneigd 
zijn onder te duiken dan weg te vliegen en hoe effectief de methoden zijn. 
Verjaging van eenden tijdens de rui zal zeker op grote problemen stuiten, om-
dat de dieren dan niet kunnen vliegen. In het algemeen zullen naar verwachting 
de verschrikkingsmethoden echter in een uitgestrekt gebied als de Waddenzee 
nauwelijks effectief zijn. 
Het bij voorbaat wegvangen van vogels uit de door olie bedreigde gebieden 
zal op onoverkomelijke technische moeilijkheden stuiten voor wat betreft het 
vangen en het opvangen van de vogels. 
Methoden om zeehonden uit de door olie bedreigde gebieden te weren zijn 
niet beschreven, maar zullen in principe op dezelfde grondslagen berusten als 
de verschrikkingsmethoden voor vogels. Onderzoek zal ook hier moeten uitwijzen 
of de methoden effectief kunnen zijn in een gebied als de Waddenzee. 
Het bij voorbaat wegvangen van zeehonden uit door olie bedreigde gebieden 
zal zeker met zeer grote praktische problemen en stress van de zeehonden ge-
paard gaan (pers.med. Reijnders). 
3.4.2 Schoonmaken 
In het verleden is getracht de bij olierampen op de kust aangespoelde, met 
olie besmeurde vogels te verzamelen, schoon te maken en weer terug te zetten. 
Door Williams et al. (1978) is een handleiding uitgegeven, waarin het vangen, 
verzorgen, schoonmaken, afspoelen en huisvesten van de vogels wordt beschreven 
echter zonder vermelding van kwantitatieve gegevens over de effectiviteit van 
het gehele proces. 
Het totale rehabilitatieproces is echter een complex geheel, waaraan aan-
zienlijke praktische problemen kleven. Eenmaal gevangen moeten de vogels ge-
huisvest, gevoed en warm gehouden worden, waarbij voorkomen moet worden dat 
olie van het verenpak wordt opgegeten. Bij grotere aantallen vogels bijéén 
kunnen problemen als agressiviteit en stress optreden. 
Het eigenlijke schoonmaken van de vogels kan met chemische en/of absorbe-
rende middelen plaatsvinden. Een grote verscheidenheid aan oplosmiddelen is 
beproefd om de olie van de veren te verwijderen. Als oplosmiddelen die goed vol-
doen, worden genoemd: Polycomplex-A in oplossing van enkele procenten, 
Anway Loc, Tremaion B en huishoudmiddeltjes als fairy Liquid (Nelson-Smith 
1972). Oplossing van 1% TEEPOL in warm water voldoet eveneens goed (Swennen 
1977). Lanimol en Biotex zijn middelen die de huid irriteren. De meeste oplos-
middelen verwijderen echter met de olie de natuurlijke waterafstotende eigen-
schappen van het verenkleed. Gebruik van koolwaterstofoplossingen als Arklone 
P tast dit waterafstotend vermogen niet aan, naar geeft toxische bijwerkingen 
(Clark & Gregory 1971). Een middel als Laridan 127, dat olieoplossende eigen-
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schappen kombineert met een kosmetische was, geeft het verenkleed na reini-
ging weer een waterafstotend karakter, waarna eenden binnen 8 à 10 dagen kun-
nen zwemmen (Odham 1971 in Butler, Berkes & Powles 1974). Absorberende 
materialen, zoals zaagsel, kalk, meel en vollersaarde voldoen goed om de olie 
uit de veren te verwijderen (De Jager & Belterman 1970). 
Bijkomende problemen van het schoonmaakproces zijn huisvesting, verzorging, 
voeding en optredende ziekten in de periode van meestal enkele weken tot het 
verenkleed zich (soms pas na de ruiperiode) voldoende hersteld heeft. In deze pe-
riode doen zich vaak grote technische en aviculturele problemen voor (Jager 
& Belterman 1970). Bij het weer terugbrengen in de natuurlijke omgeving blij-
ken sommige vogelsoorten^zoals eenden en duikers, een gestoord sociaal en voed-
selzoekgedrag te vertonen. Gezien de vele problemen die zich tijdens het hele 
rehabiliteitsproces kunnen voordoen, worden de kansen op een succesvolle af-
loop voor vogels met een minder goede beginkonditie snel kleiner: een rede-
lijke kans op herstel hebben slechts die vogels die rectaal gemeten een tem-
peratuur van minimaal 38.4 C hebben (Nelson-Smith 1972). 
Oordelen over het zinvol zijn van schoonmaken van olievogels is sterk af-
hankelijk van het uitgangspunt. Vanuit algemeen ethisch standpunt is iedere 
van de oliedood geredde vogel zinvol. Vanuit het oogpunt van natuurbeheer is 
het schoonmaken van bepaalde soorten meeuwen in verband met hun nog steeds 
groeiende populatie en van zeeëenden in verband met de hoge reproduktie- en 
herstelcapaciteit een nauwelijks noodzakelijke aktiviteit. Snel herstel van de 
populatie eidereenden werd na de "Palva" ramp gekonstateerd: in 1 jaar 
tijd is 30% van de sterfte in de broedpopulatie weer hersteld (Leppakoski 
1973). Standring (1979) konkludeert, dat terwijl in het algemeen slechts een 
gering percentage van de door olie getroffen vogels wordt schoongemaakt (zie 
Deel I: 4.7.3), 10?ó van de losgelaten behandelde vogels binnen 1 maand dood 
wordt gevonden. Door andere auteurs worden overlevingspercentages van schoon-
gemaakte en teruggezette vogels genoemd variërend van l?ó (Nelson-Smith 1972; 
Clark 1978) tot 50?ó (Randall, Randall & Bevan 1980). Behandeling van olie-
vogels zou daarom een vrij nutteloze aktiviteit zijn. Ook Swennen & Spaans 
(1970) en Swennen (1977) konkluderen uit de resultaten van schoonmaakakties 
van met olie besmeurde vogels uit het Waddengebied, dat deze reddingsakties 
nauwelijks effekt op het herstel van de vogelpopulaties hebben. Een uitzon-
dering hierop zou kunnen worden gemaakt voor kleine, geïsoleerde broedkolonies 
van vogelsoorten met een lage reproduktiesnelheid (Clark 1973). 
De effekten van drijvende en op rustgebieden gestrande olie zouden sterk ge-
reduceerd kunnen worden, indien schoonmaken en terugzetten van met olie be-
smeurde zeehonden goed uitvoerbaar zoü zijn. 
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In laboratoriumexperimenten leidde het schoonmaken van met ruwe olie 
(0,02 ml.cm ) besmeurde vachten van zeehonden (Callorhinus) niet tot een 
reduktie van de door de olieverontreiniging verhoogde warmtegeleiding van de 
pels. De warmte-isolerende werking van de vacht, belangrijk voor zeer jonge 
zeehonden die nog niet in bezit van een speklaag zijn, wordt met schoonmaken 
van de vacht dus niet hersteld (Kooyman, Davis & Castellini 1977). Verwij-
deren van de olie van de vacht is mogelijk met o.a. Swarfega en de disper-
gent BP 1100 X, welke echter slechts bij verse olie en niet bij verweerde 
olie werkzaam is. Verwijderen van olie van de vacht van gevangen jonge grijze 
zeehonden blijkt zinloos, zolang bronnen van herhaalde oliebesmeuring (be-
oliede moeders en zandplaten) niet verdwenen zijn. Daarnaast dient overwogen 
te worden of vangen en schoonmaken van de besmeurde zeehonden niet tot grotere 
(verstorings-) effekten leidt dan de olie zelf (Davis & Anderson 1976). 
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4 AFWEGING OLIEBESTRIJDINGSMETHODEN IN DE WADDENZEE 
4.1 Inleiding 
Gebaseerd op het in de voorgaande hoofdstukken beschreven gedrag van olie als-
mede de biologische effekten van (eventueel bestreden) olie in de Waddenzee, 
zal in dit hoofdstuk worden afgewogen wat de meest geschikte wijze van han-
delen zou kunnen zijn in geval van een dreigende olieverontreiniging van het 
Waddengebied. 
De beste wijze van handelen wordt hierbij gedefinieerd als het nemen van 
die maatregelen welke de gevolgen van een olieverontreiniging voor de ecolo-
gie van de Waddenzee zo gering mogelijk houden. 
4.2 Beschermingsprioriteit 
Uitgaande van de sleutelpositie (zie 1.4), die de benthische organismen in het 
totale ecosysteem van het Waddengebied innemen, lijkt het in eerste instantie 
van belang om de effekten van olie op deze groep organismen zo gering moge-
lijk te houden. Verminderde biomassa van deze soorten organismen - speciaal 
van zoöbenthossoorten - zal zich zonder twijfel in verminderde dichtheden van 
epibenthos, vissen, vogels en zeehonden weerspiegelen. 
Gezien de biologische karakteristieken van de Waddenzee zal nadat de olie 
uit het gebied is verdwenen een relatief snel herstel in de orde van enkele 
maanden tot hoogstens enkele jaren van kwelders en populaties van epibenthos 
(garnalen), zoöbenthos, vissen en de meeste vogels te verwachten zijn. 
Wegens dit snelle herstel zijn eventuele sterkere korte-termijn effekten op 
zoöbenthos te verkiezen boven het optreden van lange-termijn effekten 
zoals naar verwachting zal gebeuren, wanneer de olie zich in het Waddengebied 
voor langere termijn handhaaft. 
4.3 Toetsing van de bestrijdinqsmethoden 
Uitgaande van de in 4.2 gestelde kriteria, n.1. het zoveel mogelijk beschermen 
van het zoöbenthos, speciaal tegen lange-termijn effekten van oliebelasting, 
kunnen de bestrijdingsmethoden van olie in drijvende of gestrande vorm op hun 
waarde getoetst worden. 
4.3.1 Drijvende_olie 
Niet-bestrijden 
Zolang de olie zich drijvend in de Waddenzee bevindt, zullen effekten op zoö-
benthos uitblijven. Door mechanische dispersie en oplossing zal een zekere 
hoeveelheid olie in het water verdeeld raken, zolang er geen moussevorming 
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optreedt. Schattingen geven aan dat binnen enkele dagen tot maximaal 25?ó van 
de verse drijvende olie zich in het water kan verdelen, waarvan minimaal 
80?ó in de vorm van gedispergeerde olie (zie 2.2.1.2.1). Bij enigszins 
ruwe zee is echter moussevorming te verwachten, zodat de hoeveelheid olie 
in het water in het algemeen aanzienlijk geringer zal zijn. De in het water 
verdeelde olie, die zich voor een deel aan het in ruime hoeveelheden aan-
wezige gesuspendeerde materiaal (zie 1.2) zal hechten, zal tot effekten op 
het zoöbenthos kunnen leiden. Blootstelling van zoöbenthos aan deze olie is 
echter van relatief korte duur gezien de gemiddeld snelle verversingstijd van 
het Waddenzeewater (zie 1.2. & 2.3.2.1). 
Vanuit het water kan een deel van deze opgeloste, gedispergeerde en gead-
sorbeerde olie - ook in de vorm van (pseudo)faeces van zoöplankton en zoö-
benthos - op het sediment neerslaan. Het bezinken van, vooral geadsorbeerde 
olie door natuurlijke sedimentatie (zie 2.3.2.2) valt niet te kwantificeren 
voor de Waddenzee. Sedimentatie door zoöplankton en zoöbenthos van in het water 
verdeelde olie (b.v. 1.5 ppm) zal gemiddeld over het jaar tot neerslaan van 
dagelijks 230 ton olie in de westelijke Waddenzee kunnen leiden (zie 2.3.2.2), 
hetgeen een dagelijkse toevoeging van ca. 0.8 ppm aan de bovenste 10 cm van 
het sediment betekent. Door het persistente karakter van eventueel als 
(pseudo)faeces gesedimenteerde olie kunnen lange-termijn effekten ontstaan op 
het zoöbenthos. 
In de Waddenzee drijvende olie zal uiteindelijk goeddeels op de platen in 
de getijdenzone, vooral juist op de wantijen en de ondiepere kustvlakten 
stranden (zie 2.3.1). Effekten van in de getijdenzone gestrande olie op 
zoöbenthos zullen, zeker wanneer de olie in het (anaerobe) sediment door-
dringt (zie 2.3.3.2.2) een zeer langdurig karakter dragen (zie 2.4.2). Zoals 
uit tabel 3.2 blijkt, treedt sterfte bij zoöbenthos op na stranding gedurende 
enkele dagen van olie met laagdikten vanaf enkele honderdsten tot tienden -
van milimeters. Concentraties olie in het sediment vanaf enkele honderden 
ppm leiden tot sterfte van zoöbenthos (zie tabel 3.3). 
Bij het onbestreden laten van een drijvende laag olie in de Waddenzee zijn 
de meest langdurige effekten op zoöbenthos te verwachten van het stranden van olie 
en het doordringen van olie in de (anaerobe) sedimenten van de getijdenzone. 
Mechanisch bestrijden, absorberen, qelvormers en herders 
Het met schermen en skimmers mechanisch bestrijden van drijvende olie, even-
tueel met behulp van absorberende materialen, gelvormers en herders, is een 
effektieve methode om de effekten van gestrande olie op zoöbenthos te vermin-
deren. De neveneffekten van deze methode zijn zodanig, dat biologische effek-
ten van opnieuw drijvende, gesedimenteerde en in de kolom verdeelde olie op 
zoöbenthos eveneens sterk verminderen. 
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Bezinken 
Bezinken van drijvende olie zal leiden tot verminderde effekten van gestrande 
olie op zoöbenthos, vooral als bezinken op grote afstand van de getijdenzone 
plaatsvindt. Gezien het mobiele karakter van de bezonken olie is redistribu-
tie, ook over de getijdenzone, na verloop van tijd echter zeker niet uit te slui-
ten, waarbij langdurige effekten op zoöbenthos kunnen optreden. Als neven-
effekt treedt een zeer sterke toename van de biologische effekten van gesedi-
menteerde olie op, welke een zeer langdurig karakter kunnen hebben. Dit geldt 
eveneens voor de effekten van in de kolom verdeelde olie. Effekten van drij-
vende olie zullen echter wel sterk verminderen. 
Verbranden 
Verbranden van drijvende olie zal leiden tot slechts gedeeltelijk verminderde 
effekten van gestrande olie, aangezien het residu toch kan stranden. Als 
neveneffekten zullen ook biologische effekten van drijvende, gesedimenteerde 
en in het water verdeelde olie gedeeltelijk verminderen. 
Dispergeermiddelen 
Het dispergeren van de drijvende olie leidt tot zeer sterk verminderde biolo-
gische effekten van gestrande olie. Als neveneffekt zullen de biologische ef-
fekten van drijvende olie eveneens sterk verminderen. De biologische effekten 
van olie verdeeld in het water zullen zeer sterk toenemen. Deze effekten zijn 
echter, gezien de gemiddeld korte verversingsduur van het Waddenzeewater, 
in het algemeen van relatief korte duur (zie 1.2 & 2.3.2.1). 
Door het bezinken van een aanzienlijk deel van de in het water gedisper-
geerde olie in het Waddengebied - ook als (pseudo)faeces-, kunnen de bio-
logische effekten van gesedimenteerde olie toenemen. Deze vorm van olieveront-
reiniging kan een zeer persistent karakter dragen, wanneer de olie b.v. door 
bioturbulentie in de sedimenten doordringt. Het bezinken door natuurlijke 
sedimentatie (zie 2.3.2.2) van vooral geadsorbeerde olie valt voor de Wadden-
zee niet te kwantificeren. Sedimentatie door zoöplankton en zoöbenthos zal 
tot de dagelijkse sedimentatie van honderden tonnen gedispergeerde olie kunnen 
leiden (zie 2.3.2.2), zolang de kritieke concentraties gedispergeerde olie niet 
worden overschreden. De kritieke concentratie gedispergeerde olie (2 /3 genera-
tie dispergenten)voor het doorpompen van water ligt voor zoöplankton (calanoide 
copepoden) bij waarden gedurende 1 dag vanaf 10 ppm, terwijl voor zoöbenthos 
(kokkels) na 4 dagen bij 25 tot 140 ppm de helft van de dieren gestorven is 
(tabel 3.6). Mossels blijven echter bij concentraties gedispergeerde olie tot 
4000 ppm, pseudofaeces produceren (zie Deel I: 4.5.4.2.3), hoewel problemen 
met het sluiten van de schelphelften bij concentraties boven de 1000 ppm op-
treden (zie Deel I: 8.5.2.4.2.1.1). 
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Samenvattend blijkt zoübenthos vooral bedreigd te worden door de effekten 
van gestrande olie, die bij doordringen in de anaerobe sedimenten van de ge-
tijdenzone een zeer langdurig karakter zullen dragen (orde van jaren). Olie 
in de aerobe sedimentlaag zal mogelijk binnen enkele maanden tot een jaar af-
gebroken zijn (zie 2.4.2). Het mechanisch verwijderen van drijvende olie even-
tueel m.b.v. absorbentia, gelvormers en herders moet als een uitsluitend po-
sitieve methode beschouwd worden om dé stranding van olie te voorkomen, waarbij 
ook andere vormen van olie zeer sterk afnemen. Chemisch dispergeren van drij-
vende olie leidt eveneens tot een effektieve preventie van gestrande olie, 
doch toenemende concentraties olie in het water (zij het van relatief korte 
duur) en langdurige effekten van toenemende hoeveelheden aesedimenteerde 
olie zijn de neveneffekten. Bezinken is eveneens een effektieve methode om 
de effekten van gestrande olie te verminderen, maar de sterk toenemende, zeer 
langdurige effekten van gesedimenteerde en van in de kolom verdeelde olie zijn 
zeer ongunstige neveneffekten. Verbranden van drijvende olie doet zowel de 
effekten van gestrande olie als van andere vormen van olie gedeeltelijk ver-
minderen. 
4.3.2 Gestrande olie 
Niet bestrijden 
In de getijdenzone gestrande olie heeft effekten op zoöbenthos organismen (zie 
tabel 3.2). taagdikten vanaf honderdsten van mm kunnen tot sterfte van zoö-
benthos leiden. Afhankelijk van de mate van percolatie en mobiliteit van het 
sediment en van de bioturbatie zal gestrande olie in zandige/slikkige sedi-
menten kunnen dringen. Kwantificering van de hoeveelheid olie die in het se-
diment zal doordringen is zonder nader onderzoek niet mogelijk, maar concen-
traties zullen in de orde van grootte van enkele honderden ppm kunnen liggen 
(zie 2.3.3.2.2). Effekten op zoöbenthos (tabel 3.3) treden op bij concentra-
ties vanaf enkele honderden ppm. In het sediment doorgedrongen olie zal, ge-
zien het zeer persistente karakter (zie 2.4.2), tot langdurige effekten op 
zoöbenthos leiden. 
Eenmaal gestrande olie zal afhankelijk van het type olie, de verwerings-
snelheid, de opname van sediment in de olie en de windkondities slechts gedurende 
een beperkte periode weer door het opkomende water kunnen worden meegevoerd. 
In de literatuur zijn aanwijzingen, dat die periode in de orde van enkele 
dagen tot 1 à 2 weken ligt. De meegevoerde olie wordt opnieuw in het estua-
rium gedistribueerd en leidt in de vorm van in het water verdeelde, gesedi-
menteerde en/of gestrande olie tot herhaalde en meer uitgebreide effekten 
op het zoöbenthos. 
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Mechanische bestrijding 
Het mechanisch verwijderen van de qestrande olie, zowel op harde als zandig/ 
slikkige substraten, zal de direkte effekten op zoöbenthos niet verminderen 
omdat met de olie en eventueel de bovenste laag sediment een belangrijk deel 
van het zoöbenthos wordt verwijderd. Bovendien leidt mechanische bestrijding 
van op zandig/slikkige substraten gestrande olie, zowel door het graven van 
putten en geulen, als door betreding en gebruik van zware apparatuur, in 
veel gevallen tot verder in het sediment doordringen van de olie en daarmee 
tot het optreden van langduriger effekten. Of in het algemeen door het ver-
wijderen van de gestrande olie, de langdurige effekten op zoöbenthos bekort 
zullen worden, is dus sterk afhankelijk van de mate van sedimentdoordringing 
als gevolg van de bestrijding. Als positief neveneffekt van deze wijze van 
bestrijden, geldt dat opnieuw drijvende, in het water verdeelde of gesedimen-
teerde olie niet meer optreedt. 
Water-, stoom- en zandspuiten en absorberende materialen 
Het gebruik van hoge druk-, stoom- en zandspuiten zal de direkte effekten van 
gestrande olie op zoöbenthos niet verminderen, maar eerder versterken door- to-
tale vernietiging van de organismen. Toepassing van lage-drukspuiten leidt in 
het algemeen niet tot vernietiging van zoöbenthos. Door toepassing van absor-
berende materialen op gestrande olie zal bij het verzamelen van de geabsor-
beerde olie mogelijk ook een gedeelte van het zoöbenthos worden meegevoerd. 
Door toepassing van deze bestrijdingsmethoden zullen dus de direkte effekten 
op zoöbenthos (behalve mogelijk bij gebruik van lage-druk-waterspuiten) niet 
sterk verminderen. Bovendien leiden deze bestrijdingsmethoden, vooral bij óp 
zandige-slikkige substraten gestrande olie, door betreding en gebruik van 
apparatuur tot verder in het sediment doordringen van de olie, en daarmee tot 
het optreden van langduriger effekten. Bij verwijderen van olie van hardere 
substraten en bij verwijderen van olie van zachte zandige/slikkige substraten 
met methoden die indringen van de olie in het sediment beperken , zullen in 
het algemeen mits de olie effektief verzameld wordt, langdurige effekten op 
zoöbenthos bekort worden. Mits de olie goed verzameld wordt na het losspuiten 
of het absorberen, zullen ook de effekten van opnieuw drijvende, in het water 
verdeelde of gesedimenteerde olie sterk verminderen. Opgemerkt moet worden, 
dat het absorberen van olie aan niet-drijvende materialen na niet zorgvuldig 
verzamelen kan leiden tot versterkte effekten van gesedimenteerde olie. 
Herders 
Het gebruik van herders, preventief op harde en percolerende substraten, kan 
leiden tot verminderde effekten op zoöbenthos van gestrande olie. Er zijn aan-
wijzingen, dat op niet-percolerende sedimenten gestrande olie door gebruik 
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van herders enkele cm diep in het sediment doordringt, zodat langduriger 
effekten te verwachten zijn. Als neveneffekten van het gebruik van herders 
geldt, dat de olie zich wederom in drijvende vorm in het estuarium zal ver-
spreiden, waardoor effekten van drijvende olie, verdeling in het water, sedi-
mentatie en stranding opnieuw kunnen optreden. 
Verbranden 
Verbranden van gestrande olie zal door de gevormde hitte en het residu niet tot 
vermindering van direkte effekten op zoöbenthos leiden, terwijl ook sneller 
herstel van deze groep organismen niet te verwachten is. Als neveneffekten 
behoort redistributie van de niet-verbrande gestrande olie tot de mogelijkheden. 
Dispergeermiddelen 
In het algemeen zal het dispergeren van de gestrande olie niet tot sterk ver-
minderde direkte effekten op zoöbenthos leiden. Daarnaast zal dispergentbe-
handeling zeker op percolerende, maar ook op niet-percolerende sedimenten de 
olie dieper in de sedimenten doen doordringen (zie 2.3.3.2.2), waarna gezien het 
persistente gedrag langduriger effekten op zoöbenthos te verwachten zijn. 
Als neveneffekt zal gebruik van dispergenten tot sterk toenemende effekten 
van in het water verdeelde olie leiden, waarbij bij dispergeren van in de 
ondiepere gebieden aan de randen van de kombergingsgebieden gestrande olie, 
als gevolg van de geringere verdunning en verversingssnelheid van het water, 
aanzienlijke concentraties gedispergeerde olie over langere perioden in het 
water kunnen ontstaan. Ook hier geldt dat een deel van de in het water ver-
deelde olie, ook door de aktiviteiten van zoöplankton en zoöbenthos in het 
Waddengebied zal kunnen sedimenteren (zie 2.3.2.2). Deze gesedimenteerde olie 
zal een mobiel, maar persistent karakter hebben, zodat langdurige effekten 
op zoöbenthos zijn te verwachten. Tenslotte zal de vorming van weer drijvende 
olie niet of nauwelijks voorkomen, hoewel de in het water gevormde disper-
sies veelal een instabiel karakter dragen. 
Samenvattend zal op het sediment gestrande olie tot direkte effekten op 
zoöbenthos kunnen leiden, welke een langduriger karakter krijgen indien de 
olie in de (anaerobe) sedimenten doordringt. Door de mobiliteit van het se-
diment en de grote bioturbatie in de getijdenzone zal gestrande olie tot 5 à 
10 cm diepte in concentraties van minimaal enkele honderden ppm in de wad-
sedimenten door kunnen dringen. 
Mechanische bestrijding van gestrande olie zal evenals de toepassing van 
lage-druk- en hoge-druk-, stoom- en zandspuiten en absorbentia de hoeveelheid 
olie op het sediment sterk verminderen, waarbij de olieconcentratie in het 
sediment echter kan toenemen. De direkte effekten uitgezonderd die van lage-
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drukbehandeling, op zoöbenthos zullen niet, de langdurige effekten mogelijk 
slechts in geringe mate verminderen. Als positief neveneffekt zal echter niet 
opnieuw vorming van drijvende, gesedimenteerde, in het water verdeelde en/of 
gestrande olie plaatsvinden. 
Gebruik van herders op harde en percolerende substraten zal de hoeveelheid 
strandende olie en de direkte en langdurige effekten voor het zoöbenthos tij-
delijk sterk verminderen. Op niet-percolerende substraten zal het effekt van 
herders op gestrande olie en dus op de direkte effekten voor het zoöbenthos 
mogelijk geringer zijn, terwijl de langdurige effekten op zoöbenthos mogelijk 
niet veranderen. Als negatief neveneffekt van deze methode wordt de gestrande 
olie weer in de vorm van drijvende, gesedimenteerde, in het water verdeelde 
en/of eventueel gestrande olie in het estuarium gebracht. 
Verbranden van gestrande olie leidt noch tot essentiële vermindering van 
de gestrande olie, noch tot vermindering van direkte en langdurige effekten 
op zoöbenthos. Ook de neveneffekten zijn niet positief: de hoeveelheid drij-
vende, gesedimenteerde, in het water verdeelde en/of eventueel opnieuw ge-
strande olie zal niet sterk verminderen. 
Het toepassen van dispergeermiddelen op gestrande olie zal de hoeveelheid 
gestrande olie op het sediment sterk verminderen, maar de concentratie in het 
sediment mogelijk sterk doen toenemen. De direkte effekten op zoöbenthos, zul-
len niet of nauwelijks, de langdurige effekten bij doordringen van de gedis-
pergeerde olie in het sediment zeker niet verminderen en zelfs toenemen. Als 
neveneffekt vindt vorming van chemisch gedispergeerde olie in het water plaats, 
die in ondiepe gebieden concentraties van tientallen ppm kan bereiken. 
Door de geringe verversingssnelheid van het water zullen deze concentraties 
slechts langzaam verminderen. Daarnaast zal sedimentatie van gedispergeerde 
olie vermoedelijk toenemen, een vorm van olie met een mobiel en persistent 
karakter, waardoor langdurige effekten op zoöbenthos te verwachten zijn. 
4.4 Afweging en konklusies 
4.4.1 Uanaf_de_Noordzee_binnendrijvende olie 
Indien olie op de Noordzee vrijkomt, zal deze in eerste instantie een drijvende 
laag vormen. Wanneer de olielaag niet bestreden wordt en ook na binnendrijven 
in de Waddenzee onbehandeld blijft, zal een groot deel van deze olie in 
stranding in de getijdenzone tot direkte en na doordringing in vooral anaerobe 
sedimenten tot zeer langdurige effekten op zoöbenthos kunnen leiden. Aange-
nomen dat een olievolume van 100.000 ton de Waddenzee binnendrijft, zal deze 
olie na (herhaalde) stranding in een dikte van bv. 0.1 mm tot sterfte van 
zoöbenthos kunnen leiden over een oppervlak van 1000 km2. Het is zonder nader 
onderzoek niet uit te sluiten, dat gestrande olie in de sedimenten van de ge-
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tijdenzone door zal dringen. Indien de olie in de sedimenten doordringt zal 
een olievolume van 100.000 ton, dat na stranding gemenod raakt in de bovenste 
sedimentlaag van 10 cm dikte tot een concentratie van bv. 500 ppm, tot sterfte va 
zoöbenthos over een wadoppervlak van circa 1250 km2 kunnen leiden. Dus zowel in 
gestrande vorm als in de sedimenten doorgedrongen, zal een olievolume van 
100 000 ton tot sterfte onder zoöbenthos in de gehele getijdenzone van de 
westelijke Waddenzee (600 km2) kunnen leiden. Indien de olie dieper dan enkele 
mm of 1 cm in het sediment van de slikkige en zandige getijdenplaten dringt, 
zullen de daar heersende anaerobe omstandigheden tot een zeer trage, jaren 
durende afbraak aanleiding geven. Langdurige effekten op zoöbenthos zijn dan 
te verwachten. 
Bestrijding van eenmaal in de getijdenzone gestrande olie zal niet tot es-
sentiële vermindering van de direkte en langdurige effekten leiden. Gekonklu-
deerd moet worden, dat drijvende olie zodanig zal moeten worden bestreden, dat 
stranding van olie op platengebieden met produktieve benthische fauna tot een 
minimum beperkt zal blijven. 
Om de hoeveelheid in de getijdenzone van de Waddenzee gestrande olie te 
miniseren, moet in eerste instantie getracht worden de op de Noordzee vrijge-
komen olie, mechanisch te bestrijden. M.b.v. olieschermen, veegarmen, skimmers 
en eventueel herders, gelvormers en absorbentia moet de olie zoveel mogelijk 
definitief verzameld worden. Dreigt olie de zeegaten binnen te drijven, dan 
verdient het overweging de drijvende olie langs olieschermen onder een zeer 
kleine hoek naar de biologisch weinig kwetsbare zandstranden van de koppen 
van de eilanden te dirigeren. Gebieden vanwaar de gestrande olie gemakkelijk 
afgevoerd kan worden, verdienen de voorkeur, verloopt de mechanische verwijde-
ring succesvol en zal deze naar verwachting ook onder de specifieke omstandig-
heden van de Waddenzee effectief verlopen dan dient de mechanische verwijdering 
van drijvende olie zover mogelijk in het Waddengebied doorgezet te worden. 
Gezien de hydrografische omstandigheden lijken skimmers met absorberende 
banden meer geschikt dan typen die de olie "afromen" en veelal rustiger water 
nodig hebben. Olie die na stranden in de getijdenzone weer gaat drijven, zal 
ook dan bij voorkeur mechanisch bestreden moeten worden. 
Gebruik van herders of gelvormers, om verse, dunne olie bijeen te houden 
kan mechanische verwijdering in de Waddenzee sterk vergemakkelijken. Gebruik 
van absorberende materialen, mits dit materiaal uiteindelijk goed wordt ver-
zameld, kan ook voldoen. 
In geval een drijvende olielaag met een lokaal karakter een bedreiging 
vormt voor gebieden zonder- direkt belang met betrekking tot zoöbenthos, zoals 
dijkglooiingen, buitendijkse vogelbroed- en vogelrustgebieden, zeehondenrust-
gebieden en kwelders zal mechanisch verwijderen van deze drijvende olie even-
eens de meest verantwoorde methode zijn. 
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Slechts in gevallen waarin mechanische verwijdering van op de Noordzee drij-
vende olie absoluut uitgesloten is, moet indien de olie binnen enkele weken 
een bedreiging zou kunnen vormen voor produktieve kustgebieden, chemisch dis-
pergeren met 2 of 3 -generatie dispergenten overwogen worden. In verband met 
enerzijds verdamping en anderzijds moussevorming van de drijvende olie zal dis-
pergeren 4 à 6 uur na het vrijkomen van de olie in het algemeen een juiste 
keuze zijn, indien de drijvende olie in die periode nog niet de toestromings-
gebieden van de zeegaten zal bereiken (4 tot 10 km uit de kust). Zullen deze 
gebieden wel binnen 4 à 6 uur bereikt worden, dan moet echter zonder uitstel 
gedispergeerd worden. De concentratie gedispergeerde olie, die de Waddenzee zal 
bereiken, zal door verdunning gering zijn. Indien olie in moussevorm met de 
beschikbare dispergenten moeilijk te dispergeren zal zijn, dient steeds zo 
snel mogelijk gedispergeerd te worden. Ook drijvende olie die de toestromings-
gebieden van de zeegaten reeds heeft bereikt, zal met snelwerkende middelen 
gedispergeerd moeten worden, waardoor bij een gedispergeerd olievolume van 
bijvoorbeeld 100.000 ton concentraties van 100 ppm in het vloedvolume kunnen 
ontstaan. Dit zal na 1 getijperiode tot lokale maximale olieconcentraties in 
het water van de Waddenzee nabij de zeegaten van hooguit circa 50 ppm leiden. 
Ook indien drijvende olie zich reeds in het zeegat bevindt en niet mecha-
nisch kan worden verwijderd, moet deze olie gedispergeerd worden. De basis van 
deze gedachte is de aanwezigheid van olie over langere tijd in het gebied te 
beperken, ongeacht de eventueel sterkere direkte gevolgen voor het zoöbenthos. 
Gedispergeerde olie is niet meer onderhevig aan stuwing door de wind en zal 
door verversing van het water relatief snel naar de Noordzee verdwijnen. 
Een kortere herstelperiode van het zoöbenthos zal het gevolg zijn, waarmee aan 
de gestelde kriteria wordt voldaan. Het dispergeren zal onmiddellijk en zorgvuldig 
moeten gebeuren, zodat onbehandelbare moussevorming en de situatie dat drijvende 
olie gemengd met dispergent alsnog strandt en diep in het sediment door kan 
dringen, voorkomen wordt. Indien drijvende olie tijdens de ebperiode in het 
zeegat aanwezig is, zal dispergeren zeker raadzaam zijn. Mogelijk kan ge-
bruik van schermen of herders, om de olie tot aan of tijdens het dispergeren 
bijeen te houden en de entree in de Waddenzee te vertragen, nuttig zijn. 
Uiteraard zullen de concentraties olie en dispergent door het chemisch dis-
pergeren in het water toenemen. De effekten van de dispergent op zoöbenthos 
zijn relatief onbelangrijk, omdat de toxiciteit van 2e generatie dispergenten 
varieert van ongeveer gelijk aan tot een factor 20 geringer dan die van de ge-
dispergeerde olie zelf, terwijl de concentratie dispergent in het algemeen slechts 
10?ó is van de olieconcentratie. Bij het dispergeren in één getijperiode van 
bv. 100.000 ton olie in de zeegaten (een rekenvoorbeeld) blijken concentraties 
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gedispergeerde olie van maximaal enkele tientallen ppm nabij het zeegat te 
ontstaan, die echter zeker tot effekten op zoöbenthos zullen leiden. Door de 
grote verversingssnelheid van het water dalen de concentraties in de loop van 
1 resp. 2 weken tot minder dan 10 à 20 resp. minder dan 6 ppm, waarna effekten 
op zoöbenthos nog maar sporadisch zullen optreden. Het dispergeren van een-
zelfde hypothetische olievlek in de centrale delen, resp. de randgebieden van 
de Waddenzee leidt tot concentraties gedispergeerde olie, die niet alleen 
2 resp. 3 maal hoger zijn, maar door de geringere verversingssnelheid zich 
ook aanzienlijk langer handhaven in grotere gedeelten van het Waddengebied. 
Bovendien zal gedispergeerde olie in deze meer produktieve zones tot sterkere 
effekten op zoöbenthos leiden dan in de nabijheid van de zeegaten. 
Duidelijk is dat het dispergeren van drijvende olie bij voorkeur in of 
nabij het zeegat dient te gebeuren, zodat de geringste en meest kortdurende 
effekten op zoöbenthos zijn te verwachten. Ook in de centrale gedeelten en de 
randgebieden verdient chemisch dispergeren van olie echter de voorkeur boven 
onbehandeld laten stranden. 
Uiteraard zal een zekere hoeveelheid gedispergeerde olie uiteindelijk 
niet naar de Noordzee verdwijnen maar uit het water op het substraat neerslaan. 
In het algemeen zullen kleinere gedispergeerde oliedruppels (bv. met 3 -gene-
ratie dispergenten) tot geringere hoeveelheden neergeslagen olie leiden. Dis-
pergeren meer aan de randen van de kombergingsgebieden leidt gezien de toe-
nemende concentraties fijn zwevend materiaal mogelijk tot toenemende adsorp-
tie van olie en daarmee tot meer neergeslagen olie. Ook in dit opzicht is 
dispergeren in of nabij de zeegaten te verkiezen. 
Behalve door natuurlijke sedimentatie zal een hoeveelheid olie aan (pseudo) 
faeces gebonden in het Waddengebied kunnen neerslaan. Concentraties vanaf 10 
ppm gedispergeerde olie zullen reeds de filteraktiviteit van zoöplankton 
(calanoïde copepoden) goeddeels uitschakelen en daarmee 75?ó van totale 
(pseudo)faeces produktie van zoöplankton en zoöbenthos in de westelijke Wadden-
zee verhinderen. Concentraties in deze orde zullen waarschijnlijk ook de fil-
teraktiviteit van kokkels reeds verminderen, welke ongeveer 20?ó aan de totale 
(pseudo)faeces produktie toevoegt..Op mossels die echter slechts 5% aan de 
totale (pseudo)faeces produktie bijdragen, zullen olieconcentraties tot honder(der 
ppm waarschijnlijk nauwelijks effekt hebben. Concentraties gedispergeerde 
olie beneden de 10 ppm zullen door de gezamenlijke filteraktiviteit v^n zoö-
plankton en zoöbenthos in lente- en zomermaanden dagelijks tot een sedimenta-
tie in de orde van maximaal 1500 ton olie in de westelijke Waddenzee kunnen 
leiden, dwz. dagelijks een hoeveelheid van ca. 5 ppm olie aan de bovenste 10 cm 
van het sediment toevoegen. 
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Dit betekent een ruwweg honderd maal hogere sedimentatie dan gemiddeld onder nor-
male omstandigheden plaatsvindt. Deze maximale hoeveelheid als (pseudo)faeces > 
neergeslagen olie zal zelden of nooit over langere perioden worden bereikt: na 
grote olierampen zullen de dichtheden zoöplankton en zoöbenthos (kokkels) als 
gevolg van de aanvankelijk hoge concentraties gedispergeerde olie tijdelijk 
sterk zijn verminderd; bij kleinere hoeveelheden gedispergeerde olie zullen 
de concentraties in de beginfase nog snel afnemen en daarom slechts tot 
kortdurende sedimentatie leiden. 
Indien zich drijvende olielagen met een lokaal karakter voordoen, die ge-
bieden met weinig zoöbenthosaktiviteit bedreigen, zal gezien de optredende 
biologische effekten bij stranding van de olie het dispergeren van de drijvende 
olie toch de voorkeur verdienen boven het laten stranden op kwelders, vogel-
broed- en vogelrustgebieden en zeehondengebieden. Uiteraard geldt dit slechts 
als mechanische verwijdering van drijvende olie uitgesloten is. In geval de 
olie dreigt te stranden op dijkglooiingen etc. waar mechanische verwijdering 
van gestrande olie mogelijk is, zal dispergeren niet noodzakelijk zijn. 
Indien mechanische verwijdering en dispergeren van de drijvende olie in de 
praktijk onmogelijk zijn, blijft bezinken van drijvende olie in de Waddenzee 
toch zeer ongewenst. Deze bestrijding zal leiden tot sedimenteren van de olie als 
een mobiele en persistente laag, die zich herhaaldelijk redistribuerend, mo-
gelijk jarenlang in het gebied kan handhaven. Langdurige effekten op o.a. 
zoöbenthos zijn dan niet uit te sluiten. 
Ook verbranden van drijvende olie, indien dit technisch al mogelijk is, moet 
als een minder gewenste methode worden beschouwd, gezien het ontstaan van 
een residu (drijvend, gesedimenteerd en gestrand) en luchtvervuiling. 
4.4.2 In de Waddenzee_vrijkomende olie 
Olie, die in de Waddenzee vrijkomt zal een volume van 10 000 ton niet te boven 
gaan. Aangezien in principe voor de eventuele bestrijding van deze drijvende 
olie dezelfde overwegingen gelden als voor olie afkomstig van de Noordzee, 
wordt voor de afweging naar 4.4.1 verwezen. 
4.4.3 In de_Waddenzee_gestrande_olie 
De bestrijding van eenmaal gestrande olie zal de direkte effekten nauwelijks 
en de langdurige effekten op zoöbenthos eventueel slechts in geringe mate kun-
nen verminderen. Slechts op harde substraten toegepast zullen de langdurige 
effekten verminderen. Het belangrijkste effekt van bestrijding van gestrande 
olie moet het voorkomen of beperken van redistributie van de olie over het 
estuarium zijn. 
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De mechanische bestrijding van gestrande olie, zowel met handkracht als 
met behulp van apparatuur, lijkt ook gezien het sterke beperken van de redis-
tributie, de meeste effektieve methode. De keuze zal in deze gevallen moeten 
vallen op methodieken, waarbij voorkomen wordt dat, als gevolg van de bestrij-
ding, de olie in heviger mate in de sedimenten doordringt. Ook gebruik van 
lage- en hogedruk-, stoom- en zandspuiten en absorberende middelen voldoet 
goed, mits de losgeraakte of geadsorbeerde olie zorgvuldig wordt verzameld. 
Als de olie die gestrand is, bij het volgende HW weer gaat drijven, zal 
bij voorkeur deze weer drijvende olie mechanisch moeten worden bestreden, om-
dat de bestrijding dan meestal effektiever. en sneller is. Alleen in gevallen, 
waarbij mechanische bestrijding van gestrande olie door goede berijdbaarheid 
van het substraat goed uitvoerbaar is, kan gedurende de periode van stranding 
gewerkt worden. Bij olie die herhaaldelijk strandt en vervolgens weer gaat 
drijven, zal een snelle bestrijding de voorkeur hebben, omdat in de loop van 
de tijd steeds meer detritus, organisch materiaal en sediment in de olie wordt 
ingevangen, zodat het te verwijderen volume sterk toeneemt. 
Gebruik van herders vóór de stranding van olie op harde en percolerende 
substraten zal de direkte en langdurige effekten op zoöbenthos sterk beperken. 
De olie zal echter volledig geredistribueerd raken in het getijdengebied. 
Toepassing van deze methode lijkt, gekombineerd met mechanische bestrijding 
van de weer drijvende olie, niet ongewenst. Over gebruik van herders op niet-
percolerende substraten ontbreken essentiële gegevens, mogelijk worden lange-
termijn effekten versterkt. 
Indien mechanische verwijdering van min of meer definitief gestrande olie 
niet uitvoerbaar is, biedt chemisch dispergeren ook geen uitkomst. Direkte 
effekten op zoöbenthos zullen door dispergeren niet verminderen. Gezien de 
aanwijzingen dat chemisch gedispergeerde olie dieper in de sedimenten door-
dringt, zullen de langdurige effekten eerder toe- dan afnemen. 
Door verbranden van gestrande olie zullen de direkte effekten en de lang-
durige effekten op zoöbenthos niet verminderen, terwijl mogelijk weer redis-
tribute van de olie optreedt. Deze methode verdient ook in verband met de op -
tredende luchtverontreiniging, niet de voorkeur bij de bestrijding van ge-
strande olie. 
Na stranding van olie op gebieden, die niet een aanzienlijke zoöbenthos 
dichtheid dragen, zal mechanische verwijdering van de olie van dijkglooiingen, 
vogelbroed- en vogelrustgebieden en zeehondenrustgebieden de beste methode 
zijn. Indien mechanische verwijdering onuitvoerbaar is, zal gebruik van dis-
pergeermiddelen op vogelbroedterreinen sterk af te raden zijn in verband met 
de kwetsbaarheid van (toekomstige) eieren voor dispergenten en gedispergeerde 
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olie, die mogelijk in de sedimenten doordringen. Dit geldt in mindere mate 
ook voor vogel- en zeehondenrustgebieden. Eventueel zal chemisch dispergeren 
van op dijkglooiingen gestrande olie, die absoluut niet mechanisch bereikbaar 
is, aanvaardbaar zijn^indien de olie in een watermassa met voldoende groot 
volume en korte verversingsduur gedispergeerd raakt. In dit geval zal echter 
het onbehandeld laten van de olie, als die definitief gestrand is en geen 
redistributie meer plaats zal vinden, voorkeur verdienen. 
Bij in een kwelder gestrande olie zullen door geen enkele bestrijdingsmethode 
de direkte en langdurige effekten verminderen, tenzij het om zeer grote hoe-
veelheden olie gaat. Indien de olie in een laagdikte van meer dan enkele cm op 
en tussen de kweldervegetatie is gestrand, is mechanische verwijdering van 
deze olie noodzakelijk om jarenlange effekten te voorkomen. Ditzelfde geldt 
voor dikkere olie die boven de HW-lijn gestrand is en die uiteindelijk in 
verharde vorm onder het sediment kan raken, waardoor de groei van kwelder-
planten jarenlang belemmerd kan worden. 
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5 AANBEVELINGEN 
5.1 Preventieve maatregelen 
Het verhinderen van het vrijkomen van olie in de mariene en estuariene gebieden 
is de enige methode om ecologische schade in kustwateren te voorkomen. 
Het verleggen van de vaarroute van geladen olietankers van de T-E-route 
naar de verder naar het noorden gelegen D-W-route, zal de kans op olievervui-
ling van de Waddenzee zeer sterk verminderen. 
Goede zeeverkeersgeleiding (kustwacht), permanente radarbewaking van het 
verkeersscheidingsstelsel en beloodsing in nabijheid van havens in het Wadden-
gebied zullen de kans op een olieramp verminderen. 
Beveiliging van olietankers door het verplicht stellen van een dubbele bodem 
(zoals bij chemicaliëntankers) zal de kans op vrijkomen van olie na stranding 
of aanvaring geringer maken. 
Internationale regels voor uitrusting van de olietankers, waarbij de ma-
nouvreerbaarheid in noodgevallen verbeterd wordt door eisen met betrekking tot 
meervoudige bedienings- en navigatiesystemen en vaardigheden van de bemanning 
zal het risico op stranding en aanvaring verkleinen. 
Strengere represailles ingeval een olieverontreiniging door schuld ontstaat, 
zullen nonchalant handelen in dergelijke situaties afremmen. 
Scheiding van gas en olie buitengaats zal vervoer van olie per pijpleiding 
door het Waddengebied onnodig maken. 
Beperking van de vaart met olietankers in de Waddenzee in geval van harde 
wind en mist zal de kans op vrijkomen van olie in dit gebied verkleinen. 
5.2 Bestrijding van olie op de Noordzee 
Het vrijkomen van olie uit een beschadigde tanker dient zo mogelijk te worden 
beperkt door overpompen van de olie in een lege tanker of door toevoegen van 
gelvormende stoffen aan de in te tanks bevindende olie. 
Vrijgekomen olie moet, ook als deze geen bedreiging voor de Waddenzee vormt, 
bij voorkeur mechanisch verwijderd worden met behulp van schermen, skimmers 
of met veegarmen uitgeruste schepen. 
Mechanische bestrijding moet zo snel mogelijk na het uitstromen van de olie 
beginnen eventueel met behulp van herders, gelvormers of adsorberende materialen. 
Indien olie die de Waddenzee bedreigt, niet mechanisch kan worden verwij-
e e derd, wordt chemisch dispergeren, bij voorkeur met niet-persistente 2 en 3 
generatie dispergenten, noodzakelijk. 
Indien voldoende tijd beschikbaar is, vóórdat de olie de toestromingsge-
bieden van de Waddenzee (4 à 10 km uit de kust) bereikt, zal met dispergeren 
gewacht kunnen worden tot 4 à 6 uur na het vrijkomen van de olie in verband 
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met verdamping en moussevorming. 
Gebruik van schermen en herders kan in de periode voor en tijdens het dis-
pergeren de olie bijeen houden. 
Dispergeren in dieper en meer snelstromend water zal tot de geringste con-
centraties gedispergeerde olie in de waterkolom leiden. 
Dispergeren boven ondiepe gebieden die voor zoöbenthos, vissen en produktie 
van visseneieren van belang zijn, dient vermeden te worden. 
Olie in de toestromingsgebieden van de Waddenzee (4 à 10 km benoordwesten 
de Waddenkust) die mechanisch niet te verwijderen is, zal gedispergeerd moeten 
e e 
worden met snelwerkende 2 en 3 generatie dispergenten. 
5.3 Bestrijding van olie in de Waddenzee 
5.3.1 Drijvende_olie 
Olie komend vanaf de Noordzee zal bij rustig weer door gebruik van doeltref-
fende schermen die de olie buiten de zeegaten houden, mogelijk grotendeels 
buiten de Waddenzee kunnen worden gehouden. 
Gebruik van schermen, waarlangs de olie naar minder kwetsbare gebieden als 
de Hors op Texel, de Vliehors op Vlieland en de Noordvaarder op Terschelling 
geleid kan worden, waar de olie na stranding kan worden afgevoerd, verdient 
nadere aandacht. 
Olie vrijkomend in een haven aan de Waddenzee zal door gebruik van schermen 
en skimmers buiten het waddengebied kunnen worden gehouden. 
Gezien de slechtere bereikbaarheid voor bestrijding van vrijkomende olie 
dienen oliepijpleidingen zo min mogelijk door ondiepe platengebieden te lopen. 
In de Waddenzee drijvende olie zal bij voorkeur met mechanische middelen 
bestreden moeten worden. 
Gebruik van olieschermen om de olie in de Waddenzee te geleiden naar minder 
kwetsbare gebieden, waar de olie na stranding goed kan worden afgevoerd, ver-
dient nadere aandacht. 
In de diepere geulen kan de olie door schepen met veegarmen verzameld worden, 
waarbij de olieconcentraties in het teruggepompte water zo laag mogelijk moe-
ten blijven. 
Door olieschermen, die de olie bijeenhouden en skimmers die de olie verza-
melen, kan ook in de ondiepere gebieden de olie worden verwijderd. 
Het vooraf bepalen van gebieden met geringere stroomsnelheden in verband 
met de effektiviteit van de huidige schermen en skimmers zal de kans op effek-
tieve olieverwijdering vergroten. 
Gebruik van herders, gelvormers en absorberende materialen kan de mecha-
nische bestrijding vergemakkelijken. 
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Indien mechanische verwijdering van in de Waddenzee drijvende olie onuit-
e e 
voerbaar is of zal zijn, moet dispergeren met niet-persistente 2 en 3 gene-
ratie dispergenten plaatsvinden. 
Dispergeren moet dan bij voorkeur in de zeegaten plaatsvinden direkt bij 
het binnendringen in de Waddenzee, zodat de concentratie gedispergeerde olie 
in het water zo gering mogelijk is en van zo kort mogelijke duur. 
In de Waddenzee vrijgekomen olie moet indien mechanisch verwijderen onmoge-
lijk is, onmiddelijk en bij voorkeur in de diepere geulen gedispergeerd worden. 
Olie die zich in de centrale gebieden of de randgebieden van het Waddenge-
bied bevindt, dient eveneens gedispergeerd te worden in het geval dat mecha-
nisch verwijderen niet mogelijk is. 
Dispergeren van een lokale olievlek, die mechanisch niet te bestrijden is, 
zal noodzakelijk zijn indien de drijvende olie op kwelders, vogelbroed- en 
vogelrustgebieden en zeehondengebieden dreigt te stranden. 
Inzet van sproeivliegtuigen in voor vaartuigen moeilijk bevaarbare gebieden 
kan de bestrijdingsaktie snelier en effektiever maken. 
Dispergeren van een lokale olievlek die een dijkglooiing niet van belang 
voor zoöbenthos bedreigt, zal niet nodig zijn als de gestrande olie goed te 
verwijderen is. 
Bezinken van olie in de Waddenzee is ongewenst, ook indien mechanisch ver-
wijderen en chemisch dispergeren onuitvoerbaar zijn. 
Verbranden van de olie is in dergelijke situaties ook ongewenst. 
Door het spuien van zoet water bij Den Oever en Kornwerderzand kan zowel 
drijvende olie teruggedrongen worden als de concentratie in het water verdeelde 
olie door snellere verversing verminderd worden. 
5.3.2 Gestrande olie 
Gestrande olie, die met het opkomende water weer gaat drijven, zal in veel ge-
vallen effektiever in drijvende vorm bestreden kunnen worden met behulp van 
voor ondiep water geschikte schermen en skimmers. 
Gestrande olie, die op het sediment blijft liggen, moet bij voorkeur mecha-
nisch verwijderd worden. 
Mechanische bestrijding van gestrande olie dient zo snel mogelijk te ge-
beuren in verband met mogelijke redistributie en in verband met het steeds toe-
nemend volume van de te verwijderen olie door het invangen van o.a. wier en 
sediment. 
Mechanische verwijdering van olie waarbij de olie zo min mogelijk in de se-
dimenten kan dringen, verdient de voorkeur. 
Ontwikkeling van apparatuur, die met hoog water de bovenste laag van slik-
kige platen en de daarop gestrande olie met behulp van een lopende band verwij-
dert (principe "pierenspitmachine") verdient overweging. 
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Lagedruk-, hogedruk-, stoom- en zandbehandeling zijn, mits de olie daarna 
goed verzameld wordt, methoden die de verwijdering op aanvaardbare wijze ver-
gemakkelijken. 
Herders toegepast op harde- en percolerende substraten, kunnen de hechting 
van olie plaatselijk en tijdelijk voorkomen. 
Indien mechanische verwijdering van op platen gestrande olie uitgesloten 
is, blijft chemisch dispergeren ongewenst. 
Verbranden van gestrande olie is eveneens minder gewenst. 
Gestrande olie op dijkglooiingen, vogelbroed-, vogelrust- en zeehondenrust-
gebieden moet bij voorkeur mechanisch verwijderd worden. 
Indien mechanische verwijdering onmogelijk is, zijn dispergenten op vogel-
broedterreinen en in mindere mate op vogel- een zeehondenrustplaatsen niet 
toepasbaar. 
Als mechanische verwijdering uitgesloten is, kan op dijkglooiingen gestrande 
en nog redistribuerende olie met dispergenten worden bestreden, mits diep en 
snelstromend water in de nabijheid is. 
Op kwelders kunnen dunne lagen gestrande olie het beste niet bestreden worden; 
om geval van dikke olielagen (enkele cm) heeft mechanische bestrijding de voor-
keur. 
Het bij voorbaat verjagen uit door olie bedreigde gebieden van vogels en 
zeehonden moet als ondoelmatig worden afgewezen. 
Het schoonmaken van met olie besmeurde vogels en zeehonden is in de meeste ge-
vallen uit een oogpunt van behoud van de populatie weinig effektief. 
5.4 Onderzoek 
Inzicht dient te worden verkregen in verspreiding en stranding van in de Wadden-
zee drijvende olie; waarnemingen aan het gedrag van drijvende ijsvelden geeft 
mogelijk meer inzicht in deze processen. 
Processen die de doordringing van gestrande olie in ongestoorde wadsedimen-
ten bepalen, ook i.v.m. het gebruik van herders, chemische dispergenten en 
mechanische bestrijding, dienen nader te worden geanalyseerd. 
Ook de mobiliteit en biodegradatie van onbestreden en chemisch gedisper-
geerde olie in de sedimenten dient te worden nagegaan. 
Bepaling van de mate waarin chemisch gedispergeerde olie in het water absor-
beert aan zwevend materiaal, is wenselijk. 
Metingen van de opname van in het water verdeelde olie door zoöplankton en 
zoöbenthos zijn wenselijk i.v.m. de (pseudo)faeces produktie, een belangrijke 
factor bij het transport van olie vanuit het pelagiaal naar de bodemsedimenten. 
Metingen van de oliebelasting van organismen in het grensvlak sediment-water 
en in het water met behulp van bio-indicatoren (bivalven), zijn gewenst. 
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Vaststelling of zoöbenthos in staat is chemisch gedispergeerde olie in het 
water ter grootte van 1 ym uit te filteren, is gewenst. 
Bepaling van de effekten (direkt en langdurig) van gedispergeerde drijvende 
olie en van onbestreden gestrande, mechanisch of met dispergenten bestreden 
gestrande olie op zoöbenthos, is zeer wenselijk. 
Indien zich in werkelijkheid in het Waddengebied een olieramp voordoet, 
staan dezelfde onderzoeksvragen centraal. 
Uitvoering van doeltreffend onderzoek maakt planning vooraf t.a.v. personeel, 
materieel en onderzoeksprojekten uiterst noodzakelijk. 
Het gedrag van de olie in het Waddengebied zal door middel van luchtfoto's 
goed vast te leggen zijn. 
Ingeval van een olieramp dient vóór het binnendringen van de olie in het 
Waddengebied sedimentbemonstering in de getijdenzone en beneden de tW-lijn en 
bemonstering van het zoöbenthos plaats te vinden. Fotograferen van benthos 
op harde substraten en van kweldervegetaties is in dit verband een zinvolle 
methode. 
Het volgen van zowel de verspreiding en afbraak van de olie als de biolo-
gische effekten zal minimaal gedurende 1 jaar, indien nodig gedurende meerdere 
jaren, met regelmatige tussenperioden moeten gebeuren. 
T.a.v. de oliebestrijdingsmethoden dient het onderzoek zich te richten op snel-
werkende dispergenten die dok bij olie in moussevorm effektief zijn, en op schern 
en skimmers die bij stroomsnelheden tot 3 mijl per uur en golfhoogten tot 
1 m funktioneren en ook in ondiep water bruikbaar zijn. 
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